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I. Zur Ontogenese der Hirnentwicklung 

Wir haben im 1. Teil versucht, für die Gestaltentwicklung der Eutheria 
Stadien zu finden, welche von einer Grosszahl der Vertreter in gleicher Weise 
durchlaufen werden. Im nachfolgenden wollen wir die Ontogenese des Gehirns 
in Übersicht verfolgen; und da es uns vor allem um die Beziehung zum Ontogenese¬ 
typus geht, wählen wir aus einer hier nicht näher dargestellten Reihe vor allem , 
zwei Stadien aus: das bei Lidverschluss erreichte einerseits und das bei Augen¬ 
öffnen realisierte anderseits. 

Ich gehe bei der Dokumentation vom eigenen Material aus und ergänze 
durch Angaben anderer Autoren. 

Zur Hirnentwicklung stehen heute neben morphologisch orientierten vor 
allem physiologische und biochemische Arbeiten in reicher Breite zur Verfügung. 
Doch haben sie als Material begreiflicherweise leicht und rationell zu züchtende 
domestizierte Säuger zum Gegenstand wie Oryctolagus cuniculus , Mus musculus , 
Felis dornestica, Cavia cobaya und Rattus norvegicus. Seltenere Formen und vorab 
ihre praenatalen Stadien sind bis heute nur äusserst fragmentarisch bekannt 5 
( Ursidae , Primates u.a.). Selbst hinsichtlich des Menschen bestehen n. Rabinowicz 
(1967 a) in der Kenntnis der Ontogenese noch grosse Lücken, die besonders die 
Zeit nach dem 3./4. bis zum 8. Mo betrifft. Kahle (1969) hat unterdessen den 
Mangel zum Teil behoben, indem er auch den 5., 6. und 7.EMo dokumentiert. 
Leider gibt er im Text etwas grosszügige Altersangaben. Zu den für die vorlie¬ 
genden Zielsetzungen vor allem wichtigen Arbeiten gehören solche zur frühen 
Anlage und Differenzierung der Hemisphären und zur Frage, von welchem 
Keimmaterial aus welche Cortexanteile sich differenzieren. In dieser Richtung 
sind neben den Arbeiten von Tilney (1931, 1934) jene von Feremutsch (1952, 
1962) und Laissue (1962) grundlegend. Ihre rein morphologisch erarbeiteten 
Befunde werden in neuerer Zeit ergänzt durch Studien von Angevine et al. (1961), 
Berry et al. (1961) und Langman et al. (1968), welche mit Hilfe radioaktiv 
markierter Zellen die Auswanderungs- und Differenzierungsprozesse von der 
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/latrix zur Peripherie verfolgen. Die Autoren stellen fest, dass die spät entste- 
lenden Matrixelemente nach peripher wandern, die frühest gebildeten jedoch in 
i 3 |/entrikelnähe bleiben. Die Rindenplatte von Mus musculus z.B. wird n. Angevine 
:t al. (1961) grossteils am 14.ET deponiert, ihre periphersten Anteile folgen am 
7.ET; die am 10.ET entstandenen Zellen bleiben in der Tiefe der Hemisphären- 
vand liegen; das am 13.ET markierte Material findet sich in ihrem mittleren 
Bereich (Gebiet der Zwischenzone). Langman et al. (1968) bestätigen diese 
Befunde und geben sogar recht detaillierte Angaben zum Entstehungszeitpunkt 
der adult vorhandenen Cortexschichten. 

Aussagen zum Hirnzustand von Säugern mit eben sich öffnenden Augen 
find schwierig zu finden, weil dieses Ereignis selbst in jenen Arbeiten nicht speziell 
beachtet wird, welche die Reifung der Sehrinde zum Gegenstand habfcn! 

Als Material verwende ich die gleichen Embryonen, die mir in Teil 1 zur 
Charakteristik der Gestaltstadien gedient haben. Leider liegen eben die selteneren 
Formen wie Tupaia javanica , Tenrec ecaudatus , Sciurus vulgaris , Equus caballus , 
Lepus europaeus , Papio hamadryas nicht optimal fixiert vor. Immerhin ist es 
möglich, das Lidverschluss-Stadium zu charakterisieren, da hier für eine Typi¬ 
sierung noch weniger der cytologische Differenzierungsgrad eine Rolle spielt als 
topografische Verhältnisse in der Verteilung des Anlagematerials sowie die 
Konfiguration des Gehirns als ganze. 

Für die Situation bei Augenöffnen habe ich an eigenen Stadien Mus musculus , 
Rattus norvegicus , Mesocricetus auratus , Echinops telfairi und Ericaneus europaeus , 
also durchweg niedrig cerebralisierte Säuger. 


1. Hirnzustand bei Lidverschluss 

Zur Kennzeichnung der transitorisch durchlaufenen Ontogenese-Stadien sind 
Merkmale von Hirnteilen zu wählen, die in klaren Einzelschritten abgewandelt 
werden. Besonders gut zu erfassen sind nach eigenen Beobachtungen Entwick¬ 
lungsschritte am Bulbus olfactorius, an der Retina, dem Cerebellum sowie an 
der Hemisphärenrinde. 

Wie schon mehrfach erwähnt, ist es indessen nicht in erster Linie mein 
Anliegen, Einzelbeschreibungen vorzulegen, sondern aufgrund bereits vorhandener 
Arbeiten eine Charakteristik von Ontogenesetypen und mithin von Hirnstadien 
zu gewinnen. Was Einzelbefunde betrifft, kann ich infolgedessen nur in knap- 
pester Form dokumentieren und wähle dafür eine Zusammenstellung in Tabel¬ 
lenform. Das in den Tabellen anhand typischer histologischer Merkmale zusam¬ 
mengefasste erläutere ich an Beispielen verschieden hoch cerebralisierter Eutheria , 
welche ich in Zeichnungen vorlege und im folgenden kurz beschreibe. Es handelt 
sich bei den ausgewählten Formen um Mus musculus (TI 3,85), Myotis myotis 
(TI 3.48), Microcebus murinus (TI 10,5), Lepus europaeus (TI 10,4), Felis domes - 
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tica (TI 19,5), Bos taurus (.Bos zebu TI 35,6), Equus caballus (TI 39,5), Papio 
hamadryas (TI 63,1) und Homo sapiens (TI 214). Für den Menschen stelle ich die 
Verhältnisse zweier Stadien dar: jene des Feten mit fast vollendeter Lidver¬ 
wachsung und 33 mm SST und die eines Stadiums von 47 mm. Wir werden sehen, 
dass hinsichtlich der Differenzierungsprozesse vom einen zum andern Stadium 
fast keine Unterschiede auftreten, dass aber eine starke Massenentwicklung in 
den Flemisphären und im Cerebellum stattfindet und dass bezüglich der Aus¬ 
dehnung der Rindenplatte erst Stadien von 47/50 mm und etwa 71 ET mit den 
Lidverschluss-Stadien der übrigen Eutheria voll übereinstimmen. Die Dokumen¬ 
tation geschieht deshalb anhand von Zeichnungen, weil ein Teil des Materials 
nicht optimal fixiert vorliegt und teilweise ausserdem wegen des Alters der 
Schnittserien nicht mehr jene Farbkraft aufweist, welche die Aufnahme repro¬ 
duzierbarer Fotos erlaubt hätte. Die Abbildungen wurden mit dem Zeichentubus 
in einem für alle Fälle gleichbleitenden Masstab und mit Ölimmersion 
angefertigt. 


a. Zum allgemeinen Formzustand des Gehirns bei Lidverschluss 

Zur Vorstellung der äusseren Hirnform benütze ich Abbildungen von Krabbe 
(1942, 1947) und Hcchstetter (1919) sowie anhand von Sagittalschnitten 
gewonnene Darstellungen eigener Stadien. Die Seitenansichten in Abbildung 1 
zeigen, dass die Hemisphären bei Lidverschluss das Diencephalon von lateral 
überdecken; das Tectum mesencephali liegt noch frei; gegen das Mittelhirn gut 
abgesetzt schliesst caudal die Cerebellum-Anlage mit noch glatter Oberfläche 
an. Von dieser je übereinstimmenden Hirngestalt ist der Schritt zum Adulthirn 
umso grösser, je stärker die Massenentfaltung einer Art sein wird. Die in 1-3 
dargestellten Nager verändern die in VF erreichte Grundgestalt nur noch wenig, 
indem die Hemisphären dorsocaudad auswachsen und dabei auch das Mesen- 
cephalon noch überdecken. Bei Formen mit grössermassigen Gehirnen (4 Felis 
domestica 19,5 TI, 5 Sus scrofa 22,7 TI, 6 Equus caballus 39,9 TI) erfährt die 
Hemisphäre die bekannte Umgestaltung durch Furchung und überlappt nun 
auch einen Teil des Kleinhirns; bei höheren Primaten schliesslich wird das 
Cerebellum durch die Hemisphären dorsal vollständig überwachsen. Der Sagittal- 
schnitt durch das Hirn von Homo sapiens bei Lidverschluss (Abb. 2/2) zeigt, dass 


Abb. 1. 

Hirngestalt der Lidverschluss-Stadien im Vergleich mit dem Adulthirn 
1 Mesocricetus auratus , 2 Mus musculus , 3 Rattus norvegicus nach Sagittalschnitten, 4 Felis 
domestica n. Martin (1895), 5 Sus scrofa n. Heuser (1913), 6 Equus caballus n. Krabbe (1947). 
Adulthirne n. Brauer et al. (1970). Bo Bulbus olfactorius, Ce Cerebellum-Anlage, Pfl Parafloc- 

culus, Tm Tectum mesencephali. 
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auch hier die Kleinhirnanlage vorhanden ist. Sie besteht jedoch noch aus getrennte #i 
Wülsten, deren Verschmelzung zur einheitlichen Platte n. Menke (1949) beueitf 

' fei 


;iik 


Abb. 2. 




Sagittalschnitte von Hirnen der Lidverschluss-Stadien 
1 Oryctolagus cuniculus 27 mm n. Groenberg (1906), 2 Homo sapiens 27 mm n. Hochstetter 
(1929), 3 Homo sapiens ^50 mm n. Hochstetter (1929) und Hines (1922, Stadium 43 mm). 
Aq Aquaeductus cerebri, Ca Commissura anterior, Cf Commisura fornicis. 

Stadien von 37 mm einsetzt. Das menschliche Kleinhirn ist jenem der Lidver¬ 
schluss-Stadien vergleichbar, wenn die Feten SST-Längen von 45 mm (Larsell, 
1947) und 50 mm erreicht haben (Abb. 2,3 n. Hines, 1922; Hochstetter, 1929). 
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t] Abbildung 2 lässt an weiteren typischen Merkmalen erkennen: einen noch sehr 
weiten Aquaeductus cerebri, das Vorhandensein der Commissura anterior und 
einer C. fornicis. sowie das Fehlen der Corpus callosum-Anlage. Grönberg (1901) 
gibt für Erinaceus europaeus und Oryctolagus cuniculus (Abb. 2/1) zwar an, es 
handle sich bei den dorsalen Kommissurenfasern um die gemeinsame Anlage 
von Fornixquerverbindungen und Corpus callosum; das Studium der Schnitte 
einer entsprechenden Serie von Erinaceus (Abb. 4/8) zeigt jedoch, dass lediglich 
die Anlage der Fornix-Kommissur vorhanden ist; in den meisten von mir geprüften 
Fällen treten die Fasern des Corpus callosum erst kurz nach Lidverschluss auf. 
Bei rasch sich differenzierenden Formen wie Rattus und Acomys und eventuell 
Oryctolagus cuniculus ist ein gleichzeitiges Auftreten beider Anlagen natürlich 
eher anzutreffen als bei absolut gerechnet langsam sich entwickelnden. *Bei Equus 
caballus mit 62 und Bos taurus mit 56 ET bis VF gegenüber nur 17^ ET bei 
Rattus norvegicus ist das besonders deutlich. Die Abbildungen der Querschnitte 
durch die Kommissurenplatte lassen erkennen, dass auch bei Lepus europaeus 
(Abb. 4,5) und Myotis myotis (Abb. 4,4) die bei Lidverschluss vorhandenen 
dorsalen Querverbindungen wie bei Erinaceus europaeus aus dem Hippocampus- 
Gebiet stammen, während in Abb. 4/1 bei Rattus neben Fornix- auch schon 
querlaufende Fasern aus neocorticalen Bereichen zu sehen sind, bei welchen 
es sich also um Corpus callosum-Fasern handelt. Für Homo sapiens erwähnt 
Hoctistetter (1929), es sei nicht möglich, bei ihrem ersten Erscheinen Fornix- 
und Corpus callosum-Anteile zu sondern. Er beschriftet im Sagittalschnitt eines 

: 54 mm SST langen Feten die erste Kommissurenanlage im Dorsalbereich als 
Balkenanlage. Ich konnte in Stadium 47 mm SST zwar Fornixfasern, jedoch 
noch keine Querverbindungen festeilen. Kahle (1969) bringt bezüglich des 
frühesten Auftretens der beiden Kommissuren keine neuen Befunde, sondern 
zitiert Hochstetter. 

Die oben erwähnten Querschnitte lassen ausser den Kommissuren die noch 
relativ weiten Seitenventrikel erkennen. 

b. Ausdehnung der Rindenplatten bei Lidverschluss 

Unter Rindenplatte versteht Feremutsch (1962) eine streifenförmige Ansammlung 
von Zellen, die aus der Matrix ausgewandert sind und knapp unterhalb des 
Randschleiers liegen. Sie entwickelt sich im dorsolateralen und medialen Bereich 
der frühen Hemisphärenanlage; der mit Rindenplatte ausgestattete Abschnitt 
differenziert sich zu Archi-und Neopallium, wobei bereits früh aufgrund cytolo- 
gischer Differenzierungsunterschiede n. Feremutsch (1952) und Laissue (1963) 
die prospektive Bedeutung der Plattenanteile erkannt werden kann. Der ventrale 
Hemisphärenabschnitt unterscheidet sich vom dorsalen durch das Fehlen einer 
Rindenplatte; prospektiv stellt er Palaeopallium dar. 

Abbildung 3 stellt uns die verschiedenen n. Laissue (1963) benannten Ab- 
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schnitte der Rindenplatte im einzelnen vor. Der laterale (L) ist ihr zuerst entste¬ 
hender Anteil; er besetzt fast die ganze seitliche Hemisphären wand. An seine 
ventrale Fortsetzung (LB, laterobasale Platte) schliesst ventrikelwärts eine 
lockere Zellzone an, n. Laissue Anlage des Claustrum, n. Kahle (1969) beim 
Menschen Ausgangsmaterial der Inselrinde. Die laterale Platte hingegen ist 
scharf gegen die Zwischenschicht abgesetzt. Ihre Elemente sind dicht gelagert, 
besitzen relativ grosse Kerne und gut sichtbare Kernmembranen; die des latero- 





Abb. 3. 

Ausdehnung der Rindenplatten bei Lidverschluss a Schema für ein Gebiet rostral der Kommis- I 
surenplatte, b Schnitt durch die Commissura anterior von Mus musculus 141/2 ET. 

L laterale, LB laterobasale, M mediale, MB mediobasale, Rp Rindenplatte, BS basaler Streifen 
Ma Matrix, Zs Zwischenschicht, Rs Randschleier. 

basalen Abschnittes zeigen gleiche Charakteristika, dicht unter dem Randschleier 
können vereinzelte grosse Kerne vom Typus der medialen Plattenelemente 
festgestellt werden. Die Platte M besetzt den mittleren Wandabschnitt der 
Hemisphären, sie steht mit Platte L in kontinuierlichem Zusammenhang. Medio¬ 
basal (MB) geht sie in einen Anteil über, der sich durch Auflockerung des Zellma¬ 
terials etwas abhebt. Es sind hier bereits gut entwickelte Zelleiber in Form von 
Plasmazipfeln entstanden; die Kerne sind gross, hell und scharf begrenzt, sie 
enthalten mehrere Nucleoli. Laissue (1963) gründet diese Typisierung der Rinden- 
platten-Abschnitte auf umfassende Kernmessungen. 

Im rindenplattenfreien Abschnitt der Hemisphären bildet sich als soge¬ 
nannter basaler Streifen (BS) eine Verdichtung, welche etwa gleichzeitig mit der 
Rindenplatte auftritt, in unmittelbarer Fortsetzung zur laterobasalen Platte 
steht und Anlagematerial des Tuberculum olfactorium darstellt. 
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Abb. 4. 


Schnitte durch die Kommissurenplatte 

1 Rattus norvegicus , 2 Mus musculus , 3 Mesocricetus auratus , 4 Myotis myotis, 5 Lepus europaeus , 
6 Microcebus murinus , 7 Tupaia javanica , 8 Erinaceus europaeus , 9 Equus caballus , 10 Fe/Zs do 
mestica , 11 itos taurus , alle Schnitte in gleicher Vergrösserung dargestellt. 

Ca Commissura anterior, Cc Corpus callosum, Cf Commissura fornicis, Co Columna fornicis. 
Ff Fornixfasern, To Tractus olfactorius lateralis, Vt dritter Ventrikel 
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Das Studium des eigenen Materials zeigt, dass L schon einige Zeit vor 
Lidverschluss sichtbar wird, ihre Fortsetzung nach medial und mediobasal 
bildet sich erst unmittelbar bei Lidverwachsung aus. Bei unsern in Tabelle 1 
dokumentierten Feten fehlt eben dieser mediobasale Abschnitt bei Mesocricetus 
auratus , Papio hamadryas und Homo sapiens von 33 mm. Erst bei menschlichen 
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Abb. 5. 

Schnitte durch die Commissura anterior a Homo sapiens 
von 35 mm SST, b von 47 mm SST 
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Stadien von 47 und 50 mm (Abb. 5 b) ist die Rindenplatte voll ausgebildet. 
Die Abbildungen 4 und 5 sind absichtlich in je übereinstimmendem Masstab 
gezeichnet, damit der bereits in VF vorhandene Unterschied der Massenent¬ 
wicklung für verschieden hoch cerebralisierte Formen sichtbar wird. Beachtenswert 
scheint dabei vor allem der Umstand, den wir in Teil 1 zur Grösse der Lidver¬ 
schluss-Stadien erwähnt haben: adult recht verschieden hohe TI aufweisende 
Individuen zeigen bei Lidverschluss noch übereinstimmende SST-Längen: zum 
Beispiel Putorius putorius mit 38 mm SST (Krabbe, 1947) und TI 13,2, Felis 
domestica mit 42 mm bei VF und Adult-TI von 19,5, Canis familiaris mit 39 mm 
und TI um 25 sowie Ursus arctos mit etwas mehr als 35 mm und TI 38,9. Papio 
hamadryas mit Lidverschluss bei 33 mm und einem TI von 63,1 hat übereinstim¬ 
mende Länge mit Nycticebus coucang (29 mm; TI von N. tardigradus 20,9) und 
mit Oryctolagus cuniculus (28 mm SST, TI 9,77). 

c. Differenzierungszustand einzelner Hirnteile 
Bulbus olfactorius 

Die in früheren Stadien aus Matrix und Mantelzone bestehende Anlage 
des Bulbus olfactorius hat bei Lidverschluss (Abb. 6a) peripher eine Faserschicht 
ausgebildet; deren Zellelemente mit tangential liegenden Kernen und in gleicher 
Richtung verlaufenden Plasmafortsätzen sind dicht und chromatinreich. Innerhalb 
der Faserschicht hat sich eine im mikroskopischen Übersichtsbild sofort auffal¬ 
lende helle Zone von Zellen differenziert, die bereits einen Plasmaleib besitzen 
und die Anlage der Pyramidalis interna darstellen. Die dieser Schicht benach¬ 
barten Zellen sind leicht grösser als die Faserschicht-Elemente einerseits und die 
Zellen der Zwischenschicht anderseits. Vom Menschen abgesehen, findet sich die 
erwähnte Differenzierung bei allen in unsern Vergleich einbezogenen Beispielen; 
es ist allerdings bei Microcebus murinus die Anlage der Pyramidalis interna 
erst anfangs in einem medialen Bereich vorhanden, breitet sich aber später an 
der ganzen Bulbus-Oberfläche aus. Auch bei Papio hamadryas findet sich die 
Anlage der inneren Pyramidenschicht nicht an der gesamten Peripherie. Während 
also trotz dieser Besonderheiten der Bulbus olfactorius der in den Vergleich 
einbezogenen Lidverschluss-Stadien eine Pyramidalis interna aufweist, ist bei 
Homo sapiens diese Schicht stark in Rückstand (Abb. 1b). Es haben sich hier 
peripher der Mantelschicht lediglich etwas hellere n. Humphrey (1940) auch 
deutlich grössere Zellen gebildet, die zum Teil mit Plasmafortsätzen ausgestattet 
sind. Möglicherweise steht dieser Unterschied zu den übrigen Eutheria mit der 
Rückbildung des Bulbus olfactorius beim Menschen in Zusammenhang. Der 
Rückstand wird in der nun folgenden Entwicklungsphase scheinbar wieder 
aufgeholt, wird doch mit 100 mm n. Humphrey (1940) eine Bulbus-Anlage 
realisiert, wie sie vergleichbaren Eutheria- Stadien eigen ist. 






STAMMESGESCHICHTLICHE VERÄNDERUNG DER EUTHERIA-ONTOGENESEN 


513 



aK ^*>1 o q 0 

• q 0 0 Q^ u u 0 

Sm 0 

!« o* °Q0 on • 
iK *4 #• 

#« • • # #! 


.7 





0 Öö ö oO Ö | 00 
ö 6 b ö ö ö 



V&esf* 

ooono2% oo 

o ö “ V “ 


.0 

So 


Ä rP 


Abb. 6. 

Differenzierungszustand des Bulbus olfactorius (a), der Retina (b) und des Cerebellum (c) 

bei Lidverschluss 

1 Mus musculus , 2 Myotis myotis, 3 Microcebus murinus, 4 Lepus europaeus, 5 Felis domestica , 
6 itos taurus, 1 Equus caballus , 8 Papio hamadryas. 
aG Anlagematerial der künftigen Ganglienzellschicht, aK äussere Körnerschicht, iK innere 
Kömerschicht, Ma Matrix, Pi Anlage des Stratum pyramidale intemum, Rs Randschleier, 
Sf Stratum fibrorum, Sm Stratum moleculare, Zs Zwischenschicht 
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Retina 

Nach Badtke (1952) verläuft die Entwicklung der Retina (Homo sapiens ) 
nicht gleichmässig, sondern zeigt ein Wachstums- und Differenzierungszentrum, 
das temporal vom hinteren Pol des Augenbechers liegt. Von hier aus geschieht 
ein Fortschreiten der Prozesse nach peripher. Die in Abbildung 6b gezeichneten 
Retina-Ausschnitte stellen zentral gelegene Partien dar. 

Die der Glaskörper-Anlage zugewendete kernlose Zone wird wie in den 
Hemisphären als Randschleier bezeichnet. Sie entwickelt sich später zur Faser- 
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Abb. 7. 

ifferenzierungszustand der Hirnabschnitte bei Homo sapiens eines Feten von 33 mm SST obere, 
eines Stadiums von 47 mm SST untere Reihe, 
a Retina, b Bulbus olfactorius, c Cerebellumanlage, d Neocortex-Anlage 
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Schicht mit den Zellfonsätzen der Ganglionaris-Elemente. Der übrige Anteil de 
Netzhautanlage glieden sich in zwei auch färberisch klar herausgehobene Zonen 
in die dunkle periphere aus ovalen, kompakten und in Säulen aufgereihten Zellei 
bestehende, an denen zum Teil feine Plasmafortsätze festzustellen sind und 
zwischen Randschleier und der eben beschriebenen Matrix liegend, in das Materia 
der praesumptiven Ganglienzellschicht: kugelige und hellere Elemente, auch si< 
zum Teil mit Plasmafonsätzen ausgestattet. Homo sapiens (Abb. la) weist dies« 
selbe Differenzierung bei Lidverschluss mit 33 mm SST auch auf. Der Fetus voi 
47 mm zeigt Fonschritte insofern, als die praesumptiven Ganglienzellen Plasma 
fortsätze auszubilden beginnen. (Dejean et al. (1958) geben ihr Auftreten schor 
bei Stadien von 25 mm SST an). Der nach Lidverschluss sich ereignende Diffe 
renzierungsschritt wird in der Bildung der Plexiformis interna bestehen. 

Cerebellum 

Das Kleinhirn gehört mit Bulbus olfactorius und Retina zu jenen Hirnteilen 
die eine rasche und gut sichtbare Veränderung der Strukturen aufweisen. Be: 
Lidverschluss findet sich an der Oberfläche der Cerebellum-Anlage anstelle des ir 
jüngeren Stadien vorhandenen zellfreien Randschleiers die Granularis externa 
(couche foetale n. Legrand et al. 1961). Sie wird unterlagert von einer hellen Zone, 
die bei Lupenvergrösserung noch deutlicher zutage tritt als in unsem mit Immersion 
ausgeführten Zeichnungen (Abb. 6 c): es handelt sich um das künftige Stratum 
moleculare. Mit Fortsätzen versehene spindelartige Zellen wandern von peripher 
zur spätem Purkinjeschicht. Schon auf diesem Stadium hebt sich diese durch etwas 
grössere und aufgelockerte Zellelemente von der übrigen inneren Körnerschicht 
ab. die ihrerseits in die nicht mitgezeichnete Matrix übergeht. Von Papio hamadryas 
abgesehen, wurde bei allen dargestellten Vertretern ein lateraler Ausschnitt 
abgebildet. Bei Homo sapiens und vermutlich auch bei andern höheren Primaten 
ist n. Jakob (1928) ein Reifungsgradient zwischen Vermis (besonders Lobus 
anterior) und Flocculus einerseits und den Hemisphären anderseits vorhanden, 
der sich in der Differenzierung der Zellen, in der Myelinierung der Fasern, in der 
Rückbildung der embryonalen Körnerschicht sowie im Auftreten der Ober¬ 
flächenfurchen ausdrückt, wobei die Hemisphären sich im Rückstand befinden. 
Die sehr differenzierten Angaben bei Jakob (1928) sollen hier dahingehend aus- 


Abb. 8. 

Ausschnitt aus dem Neocortex-Anlagegebiet verschiedener £i//AmV 2 -Lidverschluss-Stadien 
1 Mus musculus , 2 Myotis mvoiis , 3 Microcebus murinus , 4 Lepus europaeus. 5 Felis domesiica, 
6 Bos raurus. 7 Equus caballus. 8 Papio hamadryas . 

Ma Matrix, Rp Rindenplane, Rs Randschleier, Zs Zw ischenschicht 
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Tabelle 1 

Gehirnmerkmale bei Lidverschluss 

Alle hier angeführten Feten sind frühe Lidverschluss-Stadien mit Ausnahme von Ursus arctos 35 mm n 
nicht völlig und von Homo sapiens 47,50 mm SST mit seit einiger Zeit verschlossenen Augen. 
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Anmerkungen zu Tab. 1 

1 Das von Schultze (1914) beschriebene Stadium von Ursus arctos hat mit 35 oder leicht 
mehr mm SST noch keine vollständig verwachsenen Lider und in den Gestaltmerkmalen 
die die übrigen Lidverschluss-Feten kennzeichnenden Merkmale noch nicht vollständig 
ausgebildet. 

2 Nach Riese (1928) ist der Hirnzustand jenem eines menschlichen Feten von 46,5 mm SST 
n. Hochstetter (1918) vergleichbar; infolgedessen müssen die Charakteristika von VF voll 
vorhanden sein. Das Cerebellum hat noch kein Stratum granulosum internum ausgebildet. 

3 Retina mit beginnender 3-Schichtung. 

4 Pyramidalis interna noch nicht an der ganzen Oberfläche vorhanden. 

5 Pyramidalis interna-Anlage noch nicht an der gesamten Peripherie ausgebildet. Die medio¬ 
basale Rindenplatte ist noch nicht vollständig. 

6 Gemäss Sagittalschnitten i. Hochstetter (1919) und Larsell (1935). 

7 Nach Kahle (1969) erst bei Stadium von 58 mm SST. 


gewertet werden, dass wir für Vergleiche beim Menschen den Ausbildungsgrad 
der phylogenetisch alten medialen Cerebellum-Regionen benützen. 

Im 33 mm-Stadium von Homo sapiens (Abb. 7 c ) ist medial und lateral eine 
Strukturierung vorhanden, die beim Feten von 47 mm noch nicht überschritten 
wird: das Stratum granuläre externum ist angelegt, die künftige Molecularis ist 
etwas zellärmer und enthält, wie die zentral von ihr liegende innere Körnerschicht 
mit Plasmafortsätzen ausgestattete Elemente, die sich auch durch ihre Grösse von 
den übrigen Zellen abheben. Der Dififerenzierungsgrad entspricht jenem der 
übrigen Eutheria. 

Hem iSphären wand 

Aus der Rindenplatte’differenziert sich im Bereich des Isocortex (Abb. 3 L) 
n. Feremutsch (1962), Economo et al. (1925; zit. n. Kahle, 1969) und Aström 
(1961) die ganze sechsschichtige Rinde; n. Kahle (1969), Filimonoff (1929) sowie 
Jakob (1936; zit. n. Kahle, 1969) liefert sie lediglich die Schichten 2, 3, 4; Schicht 
6 hingegen entsteht aus ventrikelnahe gebliebenem Material des Keimlagers, das 
sich in den Stadien nach Lidverschluss bemerkbar macht. Es unterlagert die 
Rindenplatte als lockerer Zellstreifen, bleibt von ihr jedoch durch eine helle, 
zellarme Zone getrennt. Kahle (1969) bezeichnet den Streifen als Schicht z und 
gibt sein Auftreten beim Menschen für Stadien von 120 mm SST an. Nach eigenen 
Feststellungen dürfte das Material der tertiary lamination n. Tilney (1934) dieser 
Schicht z entsprechen. Sie ist bei Rattus bei geburtsreifen Feten von 35/44 mm 
SST in Ausbildung und liefert die Schichten 5 und 6 der definitiven Rinde. Ich 
erwähne diese Zusammenhänge, weil wir bei der nun folgenden Beschreibung der 
Hemisphärenwand zentral der Rindenplatte bereits Zellen antreffen werden, die 
sich in Grösse und Gestalt von den Plattenelementen abheben. 
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Die Zeichnungen in Abbildung 8 stellen Ausschnitte der dorsolateralen 
Region der in Abbildung 4 dargestellten Schnitte durch die Kommissurenplatte 
dar. Ventrikelwärts findet sich eine mächtige Matrix mit chromatinreichen Zellen, 
die im zentralsten Bereich dichtgepackt und säulenartig, peripher etwas lockerer 
liegen und hier zum Teil kugelähnliche Gestalt aufweisen (5, 2, 7). Auf die Keim¬ 
schicht folgt eine Lage mit tangential angeordneten und leicht helleren Zellen: 
sie liegen in einem dichten Filz gleichfalls tangential verlaufender Fasern: es 
handelt sich um die mantle layer n. Tilney. Sie enthält ausserdem eine Anzahl 
radial eingestellter spindelartiger und mit Plasmafortsätzen ausgestatteter Ele¬ 
mente (besonders deutlich in 5, 6). Auf diese noch relativ dichte und auch in der 
Übersicht dunkel erscheinende Lage (in Abb. 4 weiss punktiert von der Matrix 
abgehoben) folgt eine sehr lockere mit vorwiegend radiär liegenden' Zellen; 
rindenplattenwärts sind die obenerwähnten kugelförmigen und etwas helleren 
Elemente vorhanden (1, 2, 4, 5, 6); möglicherweise befinden wir uns in dieser 
Zwischenschicht genannten Lage (intermediate layer) im Bereich der frühest in 
die Peripherie ausgewanderten Zellen, die Angevine (1968) erwähnt. Die ver¬ 
schiedene Dicke der Schicht dürfte in Zusammenhang mit der je verschiedenen 
Massenentwicklung zu sehen sein. Die Rindenplatte setzt sich aus kugeligen und 
meist mit Plasmafortsätzen ausgestatteten Zellen zusammen. 

Bei Homo sapiens (Abb. 7 d) lässt sich für beide Stadien ein ähnlicher Differen¬ 
zierungszustand feststellen. Zwischen dem 33 und dem 47 mm langen Feten 
liegen etwa 14 Tage Entwicklungszeit. 

Zusammenfassung der Befunde 

Bei Lidverschluss der Eutheria liegt ein sehr ähnlicher Hirnzustand vor auch 
bei Fällen, die wie Bos taurus oder Equus caballus zu dieser Zeit eine andere 
Gestaltorganisation aufweisen als die Grosszahl der VF-Stadien. Homo sapiens 
erreicht eine vergleichbare Hirndifferenzierung erst etwa 14 Tage nach Lidver¬ 
schluss in Stadien von 47/50 mm SST. 

2. Hirnzustand bei Augenöffnen 
a. Differenzierung einzelner Hirnteile 

Zur Dokumentation des bei Augenöffnen vorliegenden Entwicklungs¬ 
zustandes habe ich an eigenem Material lediglich niedrig cerebralisierte Eutheria- 
Stadien zur Verfügung. Es handelt sich um Acomys cahirinus , der eben bei oder 
kurz nach Geburt völlig gelöste Lider aufweist und sich gleichzeitig als ausge¬ 
sprochener Nestflüchter aufführt, sodass die bei ihm gefundene Differenzierung 
und die ihr entsprechende anderer gleichhoch cerebralisierter Vertreter als für 
Nestflüchterverhalten ausreichend bezeichnet werden kann. Ich stelle Acomys 
cahirinus vergleichend zur Seite Mesocricetus auratus von 12 PN, Erinaceus 
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Abb. 9. 

Differenzierungszustand des Bulbus olfactorius (a) und der Retina (b) bei Augenöffnen 
1 Acomys cahirinus , 2 Mesocricetus auratus , 3 Erinaceus enropaeus , 4 Echinops telfairi , 5 Micro - 
ccbus murinus , 6 W 0///0 sapiens (n. Abb. 15 i. Badtke 1958 und Abb. 149/50 i. Dejean 1958). 
aK äussere, iK innere Körnerschicht, aZ amakrine, bZ bipolare Zellen, Fs Faserschicht, Ge Str. 
granuläre externum, Gg Str. ganglionare, Gi Str. granuläre internum, Gl Glomerulum olfac- 
torium, hZ horizontale Zelle, Le Membrana limitans externa. Me Str. moleculare externum, 
Mi Str. m. internum, Pie äussere, Pli innere plexiforme Schicht, Sf Schicht der Stäbchen und 
Zäpfchen, Sz Kerne der Sinneszellen 
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europaeus von 12 PN (Augenöffnen mit 14 PN, ein solches Stadium stand leider 
nicht zur Verfügung), Echinops telfairi von 10 PN, Microcebus murimis von 35 mm 
über den Rücken gemessener Länge (nach Angaben von Altner (1968) noch als 
Stadium mit geschlossenen Augen anzunehmen, jedoch kurz vor Lidöffnung 
stehend). Für die höher evoluierten Formen, vorab für den Menschen, suche ich 
nach Möglichkeit Literaturangaben zur Vervollständigung des Vergleichs her¬ 
anzuziehen. Bei Homo sapiens mit Augenöffnen im 7.Mo (Ask 1908) betrachte ich 
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Feten von 200/230 mm SST als Parallelstadien. Die Abbildungen sind wiederum 
in einer für alle Fälle gleichbleibenden Vergrösserung gezeichnet, jene die Homo 
sapiens betreffen, habe ich anhand der Darstellungen anderer Autoren angefertigt. 

Wir studieren im folgenden wie im Falle der Lidverschluss-Stadien den 
Differenzierungsgrad von Bulbus olfactorius, Retina, Cerebellum und Neocortex. 

Bulbus olfactorius 

Bei Lidöffnung hat der Bulbus olfactorius fast seine gesamte Entwicklung 
hinter sich und zeigt, von dem noch nicht vollständig ausgereiften Zellmaterial des 
Stratum pyramidale externum abgesehen, Adultstrukturierung (Abb. 9 a). Die 
Zellen des Stratum granuläre internum liegen tangential geschichtet vor und fallen 
dadurch schon bei Lupenvergrösserung auf. Das Stratum pyramidale internum 
ist von ihnen durch einen zellarmen Zwischenraum, das Stratum moleculare 
internum getrennt. Die schon bei Lidverschluss als Anlage vorhandene, jetzt 
vollständig differenzierte Neurocyten aufweisende innere Pyramidenschicht 
(Schicht der Mitralzellen) ist auch vom peripheren Bulbusmaterial durch eine 
relativ zellenfreie Zone geschieden. Die Peripherie besteht ausser aus den noch 
nicht ausdifferenzierten Elementen des Stratum pyramidale externum aus der 
äusseren Körnerschicht, welche die Riechglomeruli umschliesst. Der starken 
Ausdehnung wegen wurde für Erinaceus europaeus und Echinops telfairi vom 
Bulbusschnitt nur die Schicht der inneren Pyramidenzellen und etwas Material der 
Granularis interna mitgezeichnet. 

Für den Menschen fand ich folgende Angaben. Humphrey (1940) beschreibt 
mit andern Stadien einen ältesten Feten von 18^/2 Wo (145 mm) und dokumentiert 
mit ihrer Abbildung 9 einen Zustand, der in architektonischer Hinsicht jenem bei 
Augenöffnen der uns vorliegenden Eutheria nahezustehen scheint: die Elemente 
des Str. granuläre internum sind tangential geschichtet, ventrikelwärts vom Str. 
pyramidale ist eine innere, peripher von ihm eine äussere Molekularschicht 
entstanden. Humphrey erwähnt, dass in der äusseren zellarmen Zone sich aus¬ 
wandernde Mitralzellen befinden. Bei Mus musculus findet eine derartige Aus¬ 
wanderung etwas mehr als 12 Tage vor Augenöffnen statt, das ist etwas nach der 
Halbzeit. Nun gibt Humphrey keine Angaben zum Differenzierungsgrad der 
Zellen, so dass eine genaue Parallelisierung mit dem Entwicklungszustand anderer 
Feten nicht möglich ist. Dies umso weniger, als sie bereits bei einem Stadium von 
26 mm SST die Mitralschicht erwähnt, wo doch bei unserm Stadium von 33 mm 
diese gemeinte Schicht aus noch undifferenzierten, lediglich durch leicht grössere 
Gestalt und etwas hellere Färbung sich abhebenden Elementen besteht. 

Retina 

Zum Differenzierungszustand der Retina bei Augenöffnen (9 b) geht aus 
unsern Beispielen folgendes hervor. Die innerhalb der Nervenfaserlage auf- 
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gereihten Zellen des Stratum ganglionare sind mit Protoplasma und Fortsätzen 
versehen und vom peripheren Zellmaterial durch die innere plexiforme Schicht 
getrennt. Es folgt nach aussen die innere Körnerschicht mit den kugeligen amakrin- 
en und den unmittelbar an sie anschliessenden länglichen bipolaren Zellen: alle 
mit Protoplasma versehen. Die Plexiformis externa sondert diese der Reizleitung 
dienenden Elemente von den Kernen der Sinneszellen; die Schicht der letztgenann¬ 
ten Retinaelemente ist bei den vorgestellten Fällen im Vergleich mit den Verhältnis¬ 
sen beim Menschen ausserordentlich voluminös. Ausserhalb der Membrana 
limitans externa finden sich die peripheren Abschnitte der Stäbchen-und Zäpfchen¬ 
zellen. Die Retina von Microcebus murinus ist in der Serie nicht mitgeschnitten 
und deshalb in der Abbildung nicht berücksichtigt worden. ( 

Für Homo sapiens stelle ich zwei Darstellungen vor: die erste n. Badtke 
(1958, Abb. 15) für einen Feten von 170 mm SST und 5 l / 2 Mo, einen vor Lidöff¬ 
nung erreichten Retinazustand darstellend; die zweite n. Dejean et al. (1958, 
Abb. 149/150) repräsentiert nach diesen Autoren die Netzhaut eines Feten mit 
sich trennenden Lidern. Es fällt gegenüber den eingangs vorgestellten Formen die 
grössere Dichte des Stratum ganglionare und die geringere Ausdehnung der 
äusseren Körnerschicht auf. Die Zäpfchen peripher der Membrana limitans 
externa sind deutlich. Die innere Körnerschicht lässt ausser den kugeligen amakrin- 
en und den ovoiden und radiär gestellten bipolaren deutlich die peripheren 
horizontalen Zellen von ellipsoider Gestalt erkennen. Nach Dejean et al. (1958) 
enthalten die Ganglienzellen die erste NissL-Substanz. 

Dass der eben beschriebene Retinazustand für die Zeit des Augenöffnens und 
nicht bereits für beliebige frühere Stadien charakteristisch ist, ergibt sich aus den 
Angaben in Möllendorf et al. (1964), nach welchen die Differenzierung der 
Rezeptoren kurz vor Lidtrennung einsetzt. Für Oryctolagus tuniculus zum Beispiel 
mit Augenöffnen um 10 PN liegt n. Ra viola (zit. n. Möllendorff) ihre histolo¬ 
gische und biochemische Ausreifung am 8./9.PN vor. Felis domestica mit Augen¬ 
öffnen um 14 PN (n. Windle, 1930, schon mit 9/10 PN) bildet n. Marty (1962) 
gegen den 9.PN Stäbchen aus. Zwischen 2 und 3 Wochen erscheint die Reifung 
der Stäbchen und Zapfen abgeschlossen. 

Cerebellum 

Im stark gefurchten Cerebellum liegt bei Augenöffnen auch histologisch eine 
fortgeschrittene Situation vor. Das Material des Stratum granuläre externum ist 
zwar noch nicht ganz aufgebraucht und die Molekularschicht noch immer von 
zentripetal abwandernden Zellen durchsetzt. Die Purkinjezellen scheinen vom 
Kernzustand her gesehen jedoch adultähnlich strukturiert, sie machen nach 
Angaben i. Jakob (1928) für Oryctolagus cuniculus und Homo sapiens nach Augen¬ 
öffnen vor allem noch eine Vergrösserung durch. Bei Acomys cahirinus (Abb. 10/1) 
bilden sie ein geschlossenes Stratum gangliosum, bei Mesocricetus auratus (10/2) 
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Abb. 10. 

Cerebellum-Rinde bei Augenöffnen 

1 Acomys cahirinus , 2 Mesocricetus auratus , 3 Erinaceus europaeus , 4 Echinops telfairi , 5 Micro- 
cebus murinus , 6 Homo sapiens (n. Abb. 97 i. Jakob 1928). 
aK äussere, iK innere Körnerschicht, Ml Marklager, Sg Stratum ganglionare (Purkinjeschicht) 

Sm Stratum moleculare 
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liegen die grossen plasmahaltigen Zellen lockerer. Die sich zentral anschliessende 
innere Körnerschicht besteht aus dichtgelagerten protoplasmaärmeren Elementen 
und hebt sich vom hellen Mark scharf ab. 

Für Homo sapiens kann ich die Differenzierung im medialen Cerebellum bei 
Augenöffnen nicht genau dokumentieren. Abbildung 10/6 gibt Figur 97 n. Jakob 
(1929) wieder mit dem Kleinhirnausschnitt eines Feten des 8 .EM 0 (eines Stadiums 
also nach Augenöffnen) und einer Organisation, welche bezüglich der Purkinje- 
Zellen jene der übrigen dargestellten Fälle leicht überschreitet. 

Altmann (1967) interpretiert die histologischen Reifungsprozesse im Cerebel¬ 
lum im Zusammenhang mit der Reifung der Motilität. Er untersucht mit Hilfe von 
radioaktiv markierten Zellen bei Rattus , Ca via cobaya , Felis domestica und Homo 
sapiens vor allem den Aufbrauch des Stratum granuläre externum. Öei Cavia 
cobaya mit bei Geburt gut entwickelter Motilität verschwindet die äussere Körner¬ 
schicht wenige Tage nach Geburt. Bei der Ratte mit Bewegungsbeginn bei 
Augenöffnen geschieht die Abnahme der Zellbildung mit 13 PN, der völlige 
Auf brauch der Granularis externa ist bei 21 tägigen Stadien festzustellen. Bei 
Felis domestica beansprucht die Reifung des Cerebellums längere Zeit, indem 
hier das Verschwinden des Stratum granuläre externum erst ende des 2.Mo statt¬ 
findet. Bei Homo sapiens geschieht der Abbau noch langsamer und erst während 
des 2. Jahres nach Geburt. Die letzte der Angaben stimmt mit jenen anderer 
Autoren nicht überein, doch sind eventuell Varianten möglich: n. Berliner (1905) 
verschwindet die Granularis externa im 5.—12.PNMo, Raaf et al. (1944) fanden 
eine äussere Körnerschicht noch bei Kindern von 18/20 Mo. Larsell (1947) gibt 
den Aufbrauch bei Homo sapiens mit 14 Mo an. ln Übereinstimmung mit diesem 
von Altmann (1967) festgestellten späten Abbau der Granularis externa steht 
bei Felis domestica n. Purpura (1967) die Situation in der Dendritenentwicklung. 
Erst während der 3. und 4. Woche nach Geburt sind Dendriten 2. und 3. Ordnung 
mit „spiny branchlets“ (axodendritische Synapsen) vorhanden. 

Die Angaben von Altmann (1967) ergänzen unsere Befunde: die bei Lid¬ 
öffnung in allen bekannten Fällen noch vorhandene äussere Körnerschicht wird 
laut den von ihm bearbeiteten Säugern umso länger nicht abgebaut (und dadurch 
eine weitere Massenentwicklung des Cerebellums garantiert), je höher der Adult- 
TI liegt: sie verschwindet wenige Tage nach Augenöffnen bei den niedrig cere- 
bralisierten Cavia cobaya und Rattus , nach bedeutend mehr Zeit bei Felis domestica 
mit TI 19,5 und nach einer ausgesprochen langen Periode bei Homo sapiens. 

Neocortex 

Im Falle der eben besprochenen Hirnteile steht die Strukturierung bei 
Augenöffnen dem Adultzustand nahe. Das ist auch für den Neocortex der Fall. 
In Abbildung 11 sind Ausschnitte aus der Rinde von Mus musculus , Acomys 
cahirinus , Erinaceus europaeus und Mesocricetus auratus dargestellt; in allen 
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Fällen handelt es sich um Neocortex aus einem Querschnitt durch die Commissura 
anterior. Auch wenn die Schnittrichtung nicht ganz frontal verlaufen sein sollte, 
dürfte es sich n. Brodmann (1909) um die Regio postcentralis, eventuell um 
Regio parietalis handeln. Den Masstab für Mus musculus habe ich nach Anfer¬ 
tigung der Abbildung mit Hilfe von Zeichentubus und Ölimmersion fotografisch 
auf die Hälfte reduziert, um eine für die Reproduktion gangbare Rindendicke 
zu erhalten. 

Die Schichtung der Rinde tritt deutlich hervor, die Matrix ist fast vollständig 
aufgebraucht; nur Erinaceus (2 Tage vor Augenölfnen) hat noch nicht alles 
Keimmaterial in die Rinde verfrachtet. Die Differenzierung des Cortex tritt in 
ihre letzte Phase ein, wenn an den Dendriten die spines (spindle bursts, epines) 
auftreten. Nach Gray (1964; zit.i. Marty 1966) sind die epines Zeugen für 
synaptischen Kontakt; n. Ivanitsky (1959) zit.i. Sarkisov 1966) fallen Funk¬ 
tionsbeginn der Rinde und Entwicklung des spines zusammen. Auch n. Sciieibel et 
al. (1964) stellen diese Bildungen specific postsynaptic receptiv structures dar. 
Zu ihrem Auftreten und zur Differenzierung des Cortex vor und bei Augenöffnen 
fand ich in der Literatur für die abgebildeten und für weitere Säuger folgende 
Angaben: 

Mus musculus 

Nach Kobayashi (1964) ist schon bei Geburt NISSL-Substanz vorhanden. 
In Stadien von 6 PN liegt ein fünfschichtiger Cortex vor, mit 15/17 PN ist die 
Rindendifferenzierung vollständig. (Bei diesen Zeitangaben gilt es zu berücksich¬ 
tigen, dass die zur Untersuchung verwendeten Mäuse die Augen erst mit 15 PN 
öffneten. Bei dem in Abbildung 11 gezeichneten Mus-Stadium handelt es sich um 
den Vertreter eines Stammes mit 19 Tagen Tragzeit und Lidöffnen in 12 PN 
(Sandoz, Basel)). Die Dendritenbildung beginnt mit 2 PN; die Fortsätze erreichen 
die Molekularschicht mit 6 PN; mit 9 PN beginnt ihre Verzweigung. Nach 
Stebanowska (zit.n. Kobayashi, 1963) ist die Dendritenentwicklung von Mus 
mit 15 PN abgeschlossen. Die Vergrösserung des Zellabstandes geschieht n. 
Kobayashi (1963) vor allem zwischen dem 3. und 7. PN. 

Rattus 

Nach Tilney (1934) beginnt die regionale Differenzierung der Hemisphären 
am 5. PN und ist schon am 10. PN, 4 Tage vor Augenöffnen, recht fortgeschritten. 
Nach Eayrs et al. (1959) ist die Abgrenzung der schon mit 6 PN erkennbaren 


Abb. 11. 

Neocortex bei Augenöffnen 

1 Acomys cahirinus (Geburt), 2 Mus musculus 12 PN (gegenüber 1, 3, 4 nur mit der halben Ver¬ 
grösserung gezeichnet), 3 Erinaceus europaeus , 4 Mesocricetus auratus. 
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Cortexschichten bei Ratten von 12 PN deutlich, in den infragranulären Schichten 
sind beträchtliche Mengen von NissL-Substanz nachzuweisen. Ausser den Apikal- 
Dendriten, die grossteils die Randzone erreichen, haben sich die Basal-Fortsätze 
entfaltet. Nach 12 PN erfolgt ein weiteres Auswachsen, die Adultstruktur der 
Dendriten ist mit 18 PN völlig erreicht. In der sensomotorischen Rinde der 
weissen Laboratte treten erste und vereinzelte Synapsen n. Sarkisov et al. (1966) 
mit 7 PN auf. In der Zeit zwischen 7 und 14 PN liegt eine Phase intensiver Diffe¬ 
renzierung, mit 14 PN (Augenöffnen) wird die submikroskopische Struktur der 
Synapsen adultähnlich. 

Oryctolagus cuniculus 

Nach Schade et al. (1964; zit.n. Altmann 1967) beginnt die Dendriten¬ 
entwicklung nach Geburt. Mit 10 PN (Lidöffnung) sind etwa die Hälfte des Vo¬ 
lumens apikaler und basaler Dendriten vorhanden. Die NissL-Substanz entsteht 
ab 10 PN (Schade, 1959) und nimmt bis 17 PN rasch an Menge zu. 

Felis dornestica 

Nach Riese (1946) hat Felis dornest ica schon bei Geburt, das sind 14 Tage 
vor Augenöffnen, im Neocortex den 6-schichtigen Zustand erreicht. Ausge¬ 
sprochene regionale Differenzierungsunterschiede fehlen jedoch beim Neonaten 
noch. Die am weitest fortgeschrittenen Zellen finden sich in der 5. Schicht, wo 
definitive und intensiv angefärbte Zellkörper vorhanden sind. NissL-Schollen 
lassen sich noch nicht nachweisen. Die übrigen Rindenelemente zeichnen sich 
durch dunkle Zellkerne und nur selten vorhandenen Plasmaleib aus. Nach 
Marty (1966) differenziert sich die bei Geburt noch völlig unreife Sehrinde in 
der Zeit zwischen 9 und 14 PN. Die Bildung der spines beginnt n: Purpura et 
al. (1964) mit 8 Tagen, n. Scheibel et al. (1964) am 11. PN. Nach Noback et 
al. (1961 zz) findet die Entstehung der spines zwischen ende 2. und 4. Woche statt. 
Langworthy (1929) gibt für 14 Tage alte Katzen das Auftreten der Nissl- 
Substanz an. Nach Noback et al. (19616) realisiert der Neocortex von 14 PN 
folgende fortgeschrittene Merkmale: die schon langen Dendriten und die längeren 
Kollateralen zeigen an manchen Stammanteilen spines. Die apikalen Dendriten 
haben zahlreiche Kollateralen entwickelt, von denen einige verzweigt sind. 
Damit wird die letzte Differenzierungsphase eines Rindengebietes im allgemeinen 
beschrieben, denn die gleichen Autoren stellen folgende Entwicklungsschlitte 
fest: 1. Bildung von apikalen Dendriten, 2. deren Auswachsen in die Moleku¬ 
larschicht, 3. Entstehung von basalen Zellfortsätzen und 4. die Genese von 
Kollateralen der apikalen und basalen Dendriten, 5. das Erscheinen von spines 
vor allem an den apikalen Fortsätzen. Die Myelinierung des Cortex beginnt n. 
Purpura (1964) in der Zeit zwischen 10 und 16 PN, die Adultstruktur wird bei 
Felis domestica mit 3 Wochen realisiert. 
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Homo sapiens 

Zum Differenzierungszustand des Neocortex von Feten des 7. Mo fand ich 
Angaben vor allem bei Kahle (1969). Die Gliederung in Schichten ist nahezu 
abgeschlossen und die Matrix wie im Falle der niedrig cerebralisierten und 
eingangs besprochenen Eutheria nahezu aufgebraucht (ausgenommen in den 
dorsalen und lateralen Wandbezirken). Bereits im 6. Mo ist die Gliederung in 
Areale deutlich, im 7. Mo ist vor allem das phylogenetisch junge Gebiet des 
Frontalhirns noch fertigzustellen, im 8. Mo schliesslich ist die Strukturierung 
der Hemisphären so weit fortgeschritten, dass die Hirnkarte eines derartigen 
Feten schon weitgehende Übereinstimmung mit den Adultverhältnissen aufweist. 
Auch die Bildung der Kontaktstrukturen der Dendriten beginnt n. PolIjAKOV et 
al. (1966) in Schicht 5 im 7. Monat, der Zeit des Augenöffnens. Deren Auftreten 
in andern Schichten wurde vor Geburt in andern Schichten noch nicht beobachtet. 

Myelinierung der Stadien mit Augenöffnen 

Um unser Stadium mit Lidöffnung möglichst umfassend darzustellen, 
habe ich in Tabelle 2 den Myelinierungszustand einiger Säuger aufgrund von 
Literaturangaben zu dokumentieren versucht. Es bestehen auch hier noch grosse 
Wissenslücken, die n. Rabinowicz (19676) bei Homo sapiens zum Teil auf die 
Schwierigkeit zurückzuführen ist, dass fetales Myelin mit den bekannten Methoden 
sich nur schwer darstellen lässt. 

Die Physiologen haben schon relativ früh beobachtet (1929, Langworthy), 
dass Myelinierung und Funktionseintritt nicht etwa komplementäre Gescheh¬ 
nisse sind, sondern dass Funktionsreife der Markscheidenbildung vorausgehen 
kann. Es ist indessen Kretschmann (1967) aufgefallen, dass Homo sapiens und 
Acomys cahirinus bei Geburt je ähnliche Myelinierung aber recht unterschied¬ 
liche motorische Fähigkeiten aufweisen. Im Kapitel zur Bewegungsentwicklung 
werden wir sehen, dass trotz fortgeschrittener und je ähnlicher Differenzierung 
der Neurocyten und der Myelinierung ihrer Neuriten bei Augenöffnen die Bewe¬ 
gungsreife und jene des Hörens und Sehens umso langsamer sich einstellt, je 
grösser die relative Hirnmasse eines Säugers ist. 

b. Aeussere Hirngestalt und Kommissuren 

Wenn wir das in Abbildung 12 nach Sagittalschnitten gezeichnete Mus - 
Lidöffnungsstadium mit den Adultverhältnissen vergleichen, so können wir keine 
Unterschiede feststellen. Die Hemisphären haben das Mittelhirndach vollständig 
überwachsen; die Kleinhirnfurchung ist abgeschlossen. Das Corpus callosum 
hat die Commissura anterior in rostraler und caudaler Richtung beträchtlich 
überwachsen. Bei den höher cerebralisierten Eutheria hingegen sind Adultver¬ 
hältnisse noch nicht realisiert. Wir werden S.538 sehen, dass schon bei den 
Carnivora das Furchungsmuster bei Augenöffnen noch nicht vollständig ausge- 
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Anhang zu Tab. 2 

1 Didelphis virginiana: Langworthy (1928), Angaben in PN: Myelinierungsbeginn; 2 Mus 
musculus , Acomys cahirinus n. Kretschmann (1967), ++ mittelstark, + schwach myeliniert; 
3 Rattus norvegicus n. Martin (1963), Legrand L (1961), Tilney T (1934 6) albino rat; n. 
Tilney sind am 16. PN alle Bahnen des Rückenmarkes myeliniert; 4 Cavia cobaya n. Martin 
(1963); 5 Felis dornestica n. Langworthy (1929); 6 Canis familiaris n. Fox (1968), 0+ faint 
myelinazion of a few fibers, + light m. of most fibers, ++ moderate myel. of all fibers, prn 
praenatal; 7 Homo sapiens n. Keene et al. (1931), Yakovlev et al. (1967), erster Kolonnenab¬ 
schnitt Angaben für 24, zweiter für 28 EWo. Nach Jakob (1928) sind im Cerebellum von Feten 
des 7.EMo die grosse Wurmkommissur und der Flocculus, ende 7. Mo die Tr. vestibulocerebel- 
laris, spinocerebellaris anterior und die medialen Lamellen des Nucleus dentatus myeliniert. 


bildet ist, es scheint dabei für Canis familiaris die Oberflächengestaltung nach 
Angaben i. Herre et Stephan (1956) etwas langsamer anzulaufen als für Felis 
domestica. Homo sapiens , Gorilla gorilla und Macaca mulatta zeigen zur Zeit 
der Lidöffnung eben erst wenige Hauptfurchen. Im Vermis des Kleinhirns ist 
beim Menschen die Strukturierung nach einem von Larsell (1947) abgebildeten 
Stadium des 7. Mo. zwar schon weit fortgeschritten, und neben den Hauptfurchen 
sind schon zahlreiche sekundäre Gliederungen entstanden; hingegen ist für die 
Hemisphären eine starke Retardierung festzustellen. Herre et al. machen dieselbe 
Feststellung eines Entwicklungsgradienten für den Cerebellum-Zustand 14-Tage 
alter Hunde. 

c. Augenöffnen und Vermehrungsfaktor des Gehirns: Diskussion eventueller 
Beziehungen zur Dendriten- und Furchenbildung 

Portmann hat die O-Typen der Säuger sowohl als die der Vögel vor allem 
durch den Vermehrungsfaktor definiert d.i. die Zahl, um welche das Neonatenhirn- 
Gewicht vervielfacht, das adulte Hirngewicht ergibt. Der Nesthocker ist charakteri¬ 
siert durch einen Faktor von mehr, der Nestflüchter durch einen solchen von 
weniger als 5. Mit andern Worten: es steht das Gehirn des Nestflüchters auch 
massenmässig dem Adultzustand schon nahe. Wo liegt nun in der Ontogenese 
dieser physiologisch so wichtige Hirnwert, bei dem der Faktor von mehr auf 
einen solchen von weniger als 5 umschlägt ,und gibt es eventuell die Möglichkeit, 
für die Verminderung morphologisch fassbare Indizien in der Hirnontogenese 
festzustellen ? 

Ich habe versucht, in Tabelle 3 einige bekannte Vermehrungsfaktoren so zu 
ordnen, dass gleichzeitig erkennbar ist, mit welchem Gestaltzustand die durch ihn 
charakterisierten Säuger zur Welt kommen. Ich habe ausserdem die durch 
Mangold (1966) errechneten Werte mit Hilfe von Gewichtsangaben in ver¬ 
schiedenen Arbeiten nach Möglichkeit ergänzt durch Faktoren, welche die Augen- 
öffnungs-Stadien charakterisieren. Wir sehen bei niedrig cerebralisierten Eutheria 
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und noch wenig differenziertem Gestaltzustand bei Geburt einen Faktor, der um 
10 oszilliert. Dieser Wert ist auch bei den Canidae mit Geburt um MAB noch vor¬ 
handen. Dann fällt er auf 2 und 3 bei Augenöffnen ab. Es sprechen diese Angaben 
für eine intensive Massenentfaltung des Gehirns vor allem nach Erreichen des 
Gestaltstadiums MAB, wenn wir jetzt von Fällen wie Lepus europaeus , Castor 
canadensis und andern MAB-Nestflüchtern absehen, wo die Grössenzunahme 
bereits vorher einsetzt, weil ja bei derartigen Säugern Geburt in MAB mit bereits 



Abb. 12. 

Sagittalschnitt durch das Gehirn von Mus musculus bei Augenöffnen 
Ca Commissura anterior, Cc Corpus callosum, Cf Psalterium, Ff Fornixfasern, Fp Fissura 
prima, Fs Fissura secunda, PI Fissura posterolateralis. Pp Fissura praepyramidalis, Tm Tectum 

mesencephali 

niedrigem Vermehrungsfaktor vorliegt {Lepus europaeus: 2,96). Von den dokumen¬ 
tierten Fällen hat einzig Homo sapiens zur Zeit der Lidöffnung einen noch recht 
hohen Faktor von 12,5/10,3; selbst der bei Geburt erreichte Wert von 4,3 weicht 
von den übrigen bei Mangold aufgeführten Zahlen für andere Eutheria ab. Am 
nächsten stehen diesem hohen Vermehrungsfaktor des neugeborenen Menschen 
die Werte von Sus scrofa mit 4,8 und Myocastor coypus mit 4,03. 

Das Absinken des Vermehrungsfaktors infolge der Steigerung der Hirnmasse 
ist morphologisch vielleicht am ehesten fassbar als Dendritenwachstum .Tat¬ 
sächlich fällt die Genese der Dendriten bei Rattus nach 6 PN (MAB: 4 PN), bei 
Oryctolagus cuniculus nach Geburt (MAB) und bei Felis domestica ebenfalls 
bei Geburt (MAB) ziemlich deutlich mit der Phase der Verkleinerung des Faktors 
zusammen. Natürlich müsste das durch weitere Messungen differenziert unter¬ 
sucht werden, wie es ja für vergleichende Studien überhaupt wichtig wäre, die 
Vermehrungsfaktoren für verschiedenste Stadien zu bestimmen. Ein ziemlich 
sicherer Vergleich von Zunahme des Fasermaterials und Abnahme des Vermeh- 
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Tabelle 3 


Vern 


Vermehrungsfaktoren von Nesthockern verschiedener Gestaltorganisation 
im Vergleich nvt Werten unmittelbar bei Augenöffnen 


iche 


Sulc 


Gestaltmerkmale bei Geburt: 



TI 

vor Eu-NH 

Eu-NH 

vor MAB 

MAB 

Augenöfl 

1 

4,17 

Talpa europaea 10,8 





2 

4,27 

Erinaceus europaeus 

11,2 




3 

14,5 

Sciurus vulgaris 

10,0 




4 

5,5 

Rattus norvegicus 

8,9 






n. Angaben bei Sugita (1918) 

10,2 



2,0 

5 

3,85 

Mus mnsculus 


9,1 



6 


Acomys cahirinus 

Ruch (1969) 




1,85 

7 

2,73 

Nyctalus noctula 




2,17 

8 

9,77 

Oryctolagus cuniculus 



7,6 

2,3 

9 

10,4 

Lepus europaeus 




2,96 

10 

19,5 

Felis domestica m 

Brizzee et al. (1959) 



> 4,3 

<1,7 

11 

—25 

Canis familiaris: 

Beagles n. Fox (1964) m 



9,7 

3,2 



schott. Schäfer n. Fox (1964) m 



7,5 

3,2 



Boxer n. Herre et al. U956) s 



9,6 

3,5 



Zwergpudel n. Herre s 



9,5 




Wolfsspitz n. Herre s 



9,33 

3,62 

12 

25,7 

Canis lupiis 



9,7 


13 

26,7 

Vulpes vulpes 



11,9 


14 

38,9 

Ursus arctos 


58,0 



15 

33,5 

U. americanus 


37,1 



16 

44,6 

Thalarctos maritimus 


45,1 



17 

214 

Hotno sapiens , n. Kappers 
( 1936) s 




12,5 



n. Dünn (1921) s 
n. Larroche (1967) m 

39,1 



10,3 


stär 


m n. Mittelwerten, s nach Einzel werten berechnet. 7 zeigt n. Eisentraut (1936) Augenöffnen vier 
Tage n. Geburt. Nach einem hier noch nicht dokumentierten Vergleich weisen 2—4 und 17 in 
Eu-NH sich entsprechende Hirnstrukturierung auf. 17: Hirngewicht 7. Mo n. Kappers (1936) 
102,9 g, Hirngewicht für Feten von 10 Wo n. Dünn (1921) 3,3 g, Hirngewicht n. 24 EWo um 
100, n. 28 EWo um 150 g n. Larroche (1967). 8: Vermehrungsfaktor für Augenöffnen n. Angabe 

in Himwich et al. (1967) 


rungsfaktors lässt sich bei Oryctolagus cuniculus durchführen, da Schade et al. 
(1964) detaillierte quantitative Bestimmungen erarbeitet haben. In unserm n. 
Abbildung 5 i. Altmann (1967) gezeichneten Schema (Abb. 13) ist deutlich zu 
erkennen, dass die Zunahme der Fasermasse erst unmittelbar nach Geburt mess¬ 
bare Ausdehnung annimmt und dass bei Augenöffnen mit 10 PN der Adult¬ 
situation gegenüber etwa die Hälfte des Faservolumens erreicht ist. 

Auch die Entwicklung der Furchen setzt bei den Eutheria mit gyrencephalen 
Hemisphären in dieser vor Augenöffnen liegenden Phase der Verkleinerung des 
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Vermehrungsfaktors ein. Bei Homo sapiens entwickeln sie sich n. Larroche (1967) 
um 24 Wochen: es entstehen bei derartigen in der Lid-Öffnungsphase sich befind¬ 
lichen Feten des 7. Mo die Fissura calcarina, der Sulcus parietooccipitalis, der 
Sulcus centralis; in der bis zum vollendeten 7.EMo folgenden Zeit vertiefen sich die 
genannten Furchen, und es kommen als neue hinzu die Fissura hippocampi und 
der S. corporis callosi. Kahle (1969)ma cht für ein Hirnstadium des 7.Mo voll¬ 
ständig gleiche Angaben (Abb. 14). 

Von Gorilla gorilla liegt die Beschreibung der Hirnoberfläche des von Deniker 
1886, bearbeiteten 135 mm langen Feten vor, der n. Curgy etwa 175 ET zählen 

VERMEHRUNGS¬ 
FAKTOR 


Dendriten 

Zellkörper 


0 5 10 15 20 50 65 500 PN 

Abb. 13. 

Vermehrungsfaktor und Dendritenentwicklung bei Oryctolagus cuniculus 
Verhältnisse von Dendriten- und Zellkörperentwicklung n. Fig. 5 i. Altmann (1967, ihrerseits 
auf Angaben i. ScHADe+al. 1964 beruhend). 

dürfte und der Gestaltstadium MAB erreicht hat. Die Lider sind noch verwachsen; 
der Zeitpunkt ihrer Trennung dürfte allerdings nicht mehr weit entfernt liegen, 
gibt doch Bolk (1926) die Erwähnung der Lidspalte für einen Feten von 170 mm. 
Wie bei Homo sapiens von 24 Wochen und etwas mehr liegt bei Gorilla gorilla 
n. Babor et al. (1932) eine offene Fossa cerebri lateralis vor, die Insel ist noch 
ungefurcht. Der Sulcus centralis erreicht schon fast die Fissura Sylvii, schneidet 
aber noch nicht in die Mantelkante ein, die Fissura calcarina ist ausgebildet, der 
Sulcus interparietalis als ganz kleine Furche vorhanden, hingegen ist der Sulcus 
temporalis superior schon ziemlich gut entwickelt, während bei Homo sapiens die 
erste Temporalfurche n. Larroche erst mit 28 Wo auftritt. 

Macaca mulatta von 135 ET und beginnender Lidöffnung (Hines, 1940) hat 
einen leicht fortgeschritteneren Furchungszustand erreicht. Erste Furchen sind 
n. Hines (1940) bei Feten von 100 ET (Stadium MAB) zu sehen. Sie sind in der 
Abbildung nicht benannt. Bei Augenöffnen könnten nach Abbildung vorhanden 
sein: Ss. centralis und praecentralis, S. parietooccipitalis, S. frontalis und ev. ein 
S. lunatus. 
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Bei den Caninae setzt n. Herre et al. (1956) die Oberflächenstrukturierung 
kurz vor, in manchen Fällen aber erst kurz nach Geburt ein. Der Wolfspitz mit 
noch geringer Furchung bei Geburt hat auch bei Augenöffnen nur seichte und 
erst mit 4 Wo ausgeprägte Furchen. Bei Felis domestica haben n. Noback et al. 




Abb. 14. 

Furchung des menschlichen Hirns im 7. EMo nach Angaben i. Kahle (1969) und Larroche(1967). 
Cc Corpus callosum, Fel Fossa cerebri lateralis, FM Foramen interventriculare, Ff Fornix- 
fasern, Fca Fissura calcarina, Poe F. parietooccipitalis, Sc Sulcus centralis, Sca Sulcus callosi, 
Sei S. cinguli, Spo S. postcentralis, Spr S. praecentralis 

(1961 b ) Feten near term ein noch lissencephales Gehirn. Nach Tilney (1931) 
beginnt bei Stadien von 95 mm SST die Furchung mit der Genese der Fissura 
cruciata, der F. hippocampi und dem Sulcus callosus. Bei Neonaten von 120 mm 
SST sind weitere Fissuren entstanden, doch ist auch bei Kätzchen von 14 PN = 
Augenöffnen n. Tilney die Oberflächengestaltung noch nicht abgeschlossen, und 
es sind lediglich die Hauptfurchen vorhanden. 

d. Augenöffnen und Bewegungsentwicklung 

Die Definition des Säugernestflüchters als eines Neonaten mit offenen Augen 
wurde von Portmann einerseits aufgrund der Beobachtung an niedrig cerebra- 
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ig I Tabelle 4 

Augenöffnen und Entwicklung des EEG 

d 1 



Augenöffnen 

erste Aktionsströme 

EEG vom Adulttypus 

fus musculus 

12 PN 

vor 7/8 PN, Ko- 
BAYASHI (1963) 

16/17 PN n. Kobayashi (1963), Augen- 
öffnen der verwendeten Mäuse: 14 PN! 

attus norvegicus 

14 PN 

3/4 PN n. Crain 
(1952) 

10 PN n. Crain (1952); 8/11 PN 
n. Schade (1959) 

avia cobaya 

55/58 ET 

40/45 ET n. Berg¬ 
ström et al. (1962) 

7 .Wo n. Bergström et al. (19^62); 46 ET 
n. Flexner et al. (1950); 48 ET n. 

Jasper et al. (1937) 

byctolagus cuni- 
ulus 

10 PN 

Neonatus n. Läget 
et al. (1962) 

10/12 PN n. Schade (1959); 14 PN n. 
Petersen et al. (1964); 9 PN n. Läget 
et al. (1962) 

7 elis domestica 

14 PN 

7/8 PN n. El- 
lingson et al. (1960) 

13 PN n. Grossmann, für Hören und Sehen; 

14 PN n. Pscheidt (1966); 4 Wo n. 

Petersen et al. (1964); 3—4 Wo n. 

Marley et al (1963); nach 6 Wo El- 
lingson et al. (1960) 

Zanis familiaris 

12/14 PN 

1 PN n. Dipperi 
(1964) 

4/5 Wo n. Charles et al (zit i. Schade 

1959); 4 Wo n. Dipperi (1964) 

Ovis aries 

praenatal 

64 ET n. 

PSCHEIDT (1966) 

65 n. Bernhard 
et al. (1967) 



lisierten Eutheria , vor allem Cavia cobaya , anderseits etwa der Neonaten der 
Huftiere gewonnen: beide Typen kommen mit offenen Augen zur Welt und zeigen 
adultähnliche Gestalt sowie Bewegungsreife. Das Studium der Tabelle 5 lehrt uns 
indessen, dass Augenöffnen nicht schlechthin Bewegungsmöglichkeit bedeutet 
und ausserdem, dass wir in den obengenannten Nestflüchtern zwar sehr ausge¬ 
sprochene Vertreter dieses Ontogenesetypus vor uns haben, dass sie aber zwei 
Sondersituationen darstellen: Cavia cobaya ist niedrig cerebralisiert und öffnet 
zudem die Augen schon 13/10 Tage vor Geburt, die höher cerebralisierten Huftiere 
haben, wahrscheinlich nur mit Ausnahme der Suidae , ebenfalls ein intrauterines 
Augenöffnen, das längere Zeit vor Geburt erfolgt. 
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Wenn wir die Relation Nestflüchter (Bewegungsreife) — Augenöffnen unter¬ 
suchen wollen, müssen wir Säuger wählen, die eben zur Zeit dieses Ereignisses 
auf ihre motorischen Fähigkeiten geprüft werden können. Im allgemeinen sind 
das Eutheria , die postnatale Lidtrennung aufweisen (Nesthocker) oder solche, 
welche die Augen unmittelbar bei Geburt öffnen. 

Tabelle 4 mit den Angaben zur Entwicklung des EEG soll als Ergänzung 
dienen, die ich als Morphologin nicht weiter interpretiere. Es scheint mir vor 
allem der Umstand wichtig, dass Augenöffnen und reifer EEG-Typus bei Mus, 
Rattus, Caxia, Oryctolagus: bei niedrig cerebralisierten Vertretern zusammen¬ 
fallen. Eine Verzögerung im Auftreten des Adultmusters gegenüber der Lidöffnung 
ist bei Felis domestica und bei Canis familiaris festzustellen, ähnlich wie wir sie 
im folgenden nun für die Bewegungsentwicklung feststellen werden. 

1. Bewegungsreife bei Säugern mit TI ^ 10 

Die in die Übersicht der Tabelle 5 einbezogenen Marsupialia sowie die 
niedrig cerebralisierten Eutheria weisen ohne Ausnahme bei Augenöffnen eine 
fortgeschrittene Bewegungsreife auf. Die Autoren betonen zum Teil ausdrücklich, 
dass das Ereignis eine vollständig neue Verhaltensphase einleite, indem nun aus¬ 
ser der Koordinierung der Bewegungen auch eine auffällig erhöhte motorische 
Aktivität festzustellen sei. Bei dem einzigen bekannten Nesthocker der Xenarthra: 
Chaetophractus xillosus ist n. Encke (1965) selbständiges Herumgehen sogar schon 
mit 12 PN, das sind 20 Tage vor Augenöffnen, möglich. Auch für andere niedrig 
cerebralisierte Säuger werden erste koordinierte Bewegungen (kB) bereits für die 
Zeit vor Augenöffnen erwähnt, doch ist in allen diesen Fällen der zeitliche Abstand 
weniger bedeutend als bei Chaetophr actus xillosus. 

2. Zeitpunkt des Augen Öffnens und Bewegungsmöglichkeiten bei Eutheria mit 
höherem TI 

Mit ansteigendem TI können wir laut Tabelle 5 feststellen, dass das Auf¬ 
treten kB fortschreitend retardiert wird. Besonders deutlich ist die Verzögerung bei 
den Fissipedia zu beobachten. Es zeigt zum Beispiel die Reihe Felis silxestris , 
F. lynx und Ursus arctos folgende Zeitintervalle von Augenöffnen bis zum Auf¬ 
treten ausgereifter Motorik: 25/30, 30/33, 30/60 Tage. In ähnlicher Weise wird 
auch die Funktionsreife des Sehens retardiert. Thalarctos maritimus hat n. Steine¬ 
mann (1966) mit 27 PN die Augen ganz offen, aber erst mit 50 PN kommt Leben 
und Ausdruck in sie, mit 74 PN wandert schliesslich der Blick den Objekten nach. 
Ebenfalls über den Seheintritt des Eisbären äussert sich Burton (1957). Die Augen 
des von ihm beobachteten Jungen blieben noch während 2 Wochen nach Lid¬ 
öffnung glanzlos und wie erloschen und waren von bläulich milchiger Farbe. Das 
Einstellen des Blickes auf Objekte geschah erst nach Ablauf einer weiteren Zeit¬ 
spanne. Die Ursidae zeigen gegenüber niedrig cerebralisierten Säugern sodann 
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Tabelle 5 

Augenöffnen und Bewegungsentwicklung 
kB: koordinierte Bewegung, vG: vor Geburt, Fettdruck: Zeit des Augenöflfnens 


TI 


Bewegungen vor Augenöffnen 


AUGEN OEFFN EN 

und Bewegungsmöglichkeiten 


ARSUPIALIA 1 
•; Marmosa cinerea 
j Beach (1934) 

Didelphis virginiana 


Dasyurus quoll Hill 
: et al (1955) 

Potorous tridactylus , 
£ Guiler (1960) 

\ T SECTIVORA 
Echinops telfairi 


Erinaceus europaeus , 
Herter (1933) 
Paraechinus aethiopicus 

Crocidura leucodon 
| ( C. russula ) 

Blarina brevicauda 

Elephantulus intufi 
(E. fuscipes) 

DENTATA 
Chaetophractus villosus 


Dasypus novemcinctus 

‘ROSIMIAE 
Tupaia glis 

Microcebus murinus 

Lepilemur mustelinus 
Cheirogaleus minor 


nach 54, 6 Tage vorher erste kB 

23 PN: Kriechen, 41 PN 58 McCrady (1938), 62 PN 
Fähigkeit zu wenig koor- rasches Gehen möglich, Lang- 
dinierten Schritten worthy (1927) 

Langworthy (1927) 

80 

75 PN erste kB 

90 98 

105 PN erste kB 


4,27 rasches ungeschicktes 
Kriechen 

18 PN selbständiges Gehen 
9 PN rasches Laufen 

2,34 

3,29 15 PN 1. Verlassen des 

Nestes 

6,7 


9/10 

12 PN 1. Verlassen des Nestes, 
Honegger (1966) 

7/8 

10 PN Junge verlassen mit Mutter 
das Nest, Gould et al. (1966) 

14 

Öschger (i. Vorb.) 

22 

Herter (1957) 

11 

Herter (1957) 
nach 22 

Hamilton (1929) 
vG ? Junges läuft wenige Stunden 
n. Geburt rasch und zielgerichtet, 
Hoesch (1959) 


32 

ab 12 PN selbständiges Herum¬ 
gehen (Encke, 1965) 

11,7 vG ? wenige Stunden n. Geburt 

Fortbewegung Taber (1945) 

9,63 14 20 

13 PN Laufen, 23 Verlassen des 
Nestes, Sprankel (1961) 

10,5 4 

20 PN erste kB, Petter (1962) 
vG kB bei Geburt, Petter (1962) 
1 

11 PN erste kB, Petter (1962) 


1 Nachdem die neugeborenen Marsupialia mit Hilfe der Vordergliedmassen kriechend den mütterlichen Beutel erreicht haben, 
ngen sie während der folgenden Entwicklungsperiode fast unbeweglich an der Zitze fest und machen dann die in der Tabelle 
kumentierte Bewegungsentwicklung durch 
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Tabelle 5 (Fortsetzung) 



TI 

Bewegungen vor Augenöfinen 

AUGENOEFFNEN 

und Bewcgungsmögliclikcitcn 

RODENTIA 




Cricetus cricetus 



14 

Verlassen des Nestes schon vor 
dem Augenöfinen, Hediger 
(1944) 

Clethrionomys glareolus 

4,07 

5/6 PN Kriechen 

9/10 

sobald Augen geöffnet, lebhaftes« 
Herumlaufen, Wrangel (1939) 

CI. rutilus 



10/11 

9 PN sehr aktiv, Morrison et al 
(1954) 

Dipodomys heermanni 


3 PN Kriechen auf dem 

15 


Bauch, 10 PN Bewegung 

14 PN Stehen auf den Hinter¬ 



auf allen Vieren 

beinen, Tappe (1941) 

Neotoma f floridana 

Acomys cahirinus 


4 PN Stehen, 9 PN erste kB 

16 

Hamilton (1953) 

G Bewegungen am ersten Tag 
noch etwas unsicher, Dieterlen 
(1961) 


Mus mu sc ulus 

3,85 


13/15 

16 PN freies Herumlaufen, Mohi 
(1952); Freye (1950) 

14 PN freies Herumlaufen, 
E1BL-E1B. (1950) 

Rcittus 

5,5 

11 PN k Gehen mit vom 

14 


Boden abgehobenem 

alle Bewegungen rasch, konstante 



Körper 

Aktivität, Tilney (1934) 

Glis glis 

6,11 

ab 13 PN Kriechen auch 

21 

mit den Hinterbeinen 

20 PN kurzfristiges Verlassen des 
Nestes, 26 PN Klettern voll 
ausgereift König (1960) 



Oryzomys palustris 



6 

exensis 



bei Augenöfinen Hcrumrennen, 
Sviula (1931) 

Citellus francklini 



20 




mit Augenöfinen beginnen die 
Jungen das Nest zu verlassen, 
Sowls (1948) 

Oudatra zibethica 

8,00 


11/15 

kurz vor Augenöfinen zum 
Schwimmen und Tauchen fähig. 





Errington (1939) 

Lemmus lenunus 



10/12 

Junge ab Augenöfinen zu selb¬ 
ständigem Leben fähig, Frank 
(1962) 

LAGOMORPHA 




Oryctolagus cuniculus 

9,77 

3 PN schwerfälliges 

10 



Kriechen 

9 PN Hüpfen, 13 PN Verlassen 
des Nestes, Orr (1942) 

Lepus americanus 



G nach 2. PN freie Bewegungen 

(L. europaeus) 

10,4) 


wenn gestört, Aldous (1937) 
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Tabelle 5 (Fortsetzung) 



TI 

Bewegungen vor Augenöffnen 

AUGENOEFFNEN 

und Bewegungsmöglichkeiten 

1 10—20 

DENTATA 

Manis temminckii 

Bradypus infuscatus 

Ä ROSIMIAE 



vG unbeholfenes Kriechen auf 
allen Vieren, Lang (1956) 
vG 2.Wo Klettern im Fell der 
Mutter, Herbig (1964) 

Lemur macaco 

1 Cheirogaleus minor 

ODENTIA 

18,5 


vG erste kB 3.Woche. Petter 
(1962) 

1 

erste kB 11 PN, Petter (1962) 

Castor canadensis , 

C. castor 

12,5 


G Junge gehen sofort ins 

Wasser, erste Schwimmversuche, 
Schinz (1965) 

Sciurus vulgaris 

I 

14,5 

unbeholfenes Kriechen 

30 

30 PN schwankendes Kriechen, 

35 Gehen mit abgehobenem 

Körper, Liebermann (1930); 

41 erstes Verlassen des Nestes, 
Eibl-Eibesfeldt (1951); 8 Wo 
Selbständigkeit, Gewalt (1952) 

Glaucomys volans 

1 


3 Wo: Körper kann noch 
nicht vom Boden abge¬ 
hoben werden 

28 

nur Bewegungen im Nest, 5 Wo 
aktiv, freies Herumrennen, 
Sollberger (1943); 44 PN 

Klettern, Springen, Hatt (1931) 

Tamiasciurus hudsonicus 

^ISSIPEDIA 

14,5 

19 PN k Kriechen 

27/30/35 

6—7 Wo erstes Verlassen d. 

Nestes, 1 Mo sehr aktiv, 

Layne (1954) 

Putorius putorius 

13,2 

6 PN strampelnde Bewe¬ 
gung der Vorderex¬ 
tremitäten 

29 

36 PN erstes k Laufen, Goethe 
( 1940); bei Augenöffnen Beginn 
gesteigerter Aktivität, Eibl- 
Eibesfeldt (1956) 

P. eversmanni 

Must ela vison vulvilagus 

n höher 20 

CARNIVORA 


unbeholfenes Kriechen 

30 

Standfestigkeit erreicht, 

Volcanezkij (1934) 

37 

42 unsicheres Herumlaufen, 

Svihla (1931) 

Felis silvestris 

22,9 

2 PN unbeholfenes 

Kriechen 

9/11 

16/20 erste kB, 35/40 Bewe¬ 
gungen ausgereift, Ljndemann 
(1955) 

Nasua narica (N. rufa) 

22,9) 


415 

20 Bewegungen koordiniert 5 Wo 


1£N 


Verlassen des Baumnestes, 
Kaufmann (1962) 
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Tabelle 5 (Fortsetzung) 



TI 

Bewegungen vor Augenöffnen 

AUGENOEFFNFN 

und Bewegungsmöglichkeiten 

Spilogale interrupta 


Kriechen 

32 

37 Stehen, Crabb (1944) 

Hyaena striata 

22,9 

bei Geburt völlig hilflos, 
Grimpe (1917) 

8 

H. brunnea 

Potos flavus 

Neofelis nebulosa 

24,5 


—25 

50 Gehen mit von der Unterlage 
abgehobenem Rumpf, 

Poglayen (1962) 

—12 

4 Wo wackeliges Laufen, 5 Wo 
aufrechter Gang, auf den 
Hinterbeinen noch schwach, 
Felinder (1968) 

Vulpes vulpes 

26,7 


14 

Tembrock (1957) 

24 erstes Verlassen des Nestes, 
Haltenorth (1968) 

Felis lynx 

Canis familiaris 
Menzell i. 

SCHNEEBELI (1958) 

28,9 


16/17 

.25/28 erstes k Gehen, 45/48 Bew< 
gungen ausgereift, Lindemann 
(1955) 

12/14 

14 wenig koordinierte Bewe¬ 
gungsabläufe : Kriechen und 
Laufkriechen/4 Wo Beherrschung, 
des Gleichgewichtes, motorische 
Reife, Fox (1968) 

Canis lupus 

25,7 


14 ? 

19 erstes Verlassen des Höhle, 
Schönberger (1965) 

PRIMATES 

Callithrix jacchus 

21,4 


vG 25 erstes Klettern, Grüner 
et al. (1963); 4. Wo Klettern, 
Fitzgerald (1935) 

Lemur variegatus 

24,5 


G 3 Wo erste kB, Petter (1962) 

TI über 30 

CARNIVORA 

Ursus americanus 

Kodiakbär 

33,5 


21/28 

9/10 Wo kB, Schlott (1950) 
20/24 

7 Wo, erstes Stehen, Rysgaard 
(1952) 

Ursus arctos 

38,5 

Neonatus lebhafte unko¬ 
ordinierte Gliedmassen¬ 
bewegungen, Riese (1942) 

26/28 

41/2 Mo Motilität fast ausgereift, 
Riese (1938 a , b) 

2 Mo Gehversuche, 3 Mo Verlas¬ 
sen des Nestes, Wackernagel 
(1968) 

Thalarctos maritimus 

44,6 


27 

Steinemann (1966) 

33 

Gehen erst ab 50 PN, 70 PN 
selbständiges Gehen, Burton 
(1957) 
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eine deutliche Retardierung auch im Funktionseintritt des Hörens. Während bei 
Rattus (Chaloupka, 1968; Dieterlen, 1961), Sciurus vulgaris (Eibl-Eibesfeldt, 
1951), Didelphis virginiana (McClain, 1939) die Jungen schon einige Tage vor 
Augenöffnen hören, fallen bei Felisdomestican. WiNDLE(1930)Hörenund Lidölfnen 
zusammen, Ursus americanus indessen hört erst mit 6/8 Wo (Schlott, 1950), 
das sind 3—4 Wo nach Augenöffnen, bei Thalarctos maritimus beträgt der Zeit¬ 
abstand nach Angaben bei Burton (1957) etwa 40 Tage. 

Soweit Hinweise darüber bestehen, kann eine entsprechende Verzögerung 
auch für den Beginn des Fressens festgestellt werden. Niedrig cerebralisierte Nager 
beginnen bei Augenöffnen (Klammerwert) frühestens zu fressen: Mesocricetus 
auratus (12 PN n. Dieterlen (1961) mit 12 PN, Mus musculus (12/14 PN) n f Mohr 
(1952) mit 15 PN, Clethrionomys rutilus (10/11 PN) n. Morrison et al. (1954) mit 
15 PN; Thalarctos maritimus hingegen (21/26) frisst n. Kostjan (1934) erst im 
4. Monat. 

Es zeigt sich damit bei den Fissipedia eine Verzögerung der Funktionsreife 
des Zentralnervensystems an, die umso ausgesprochener ist, je höher der Adult-TI 
liegt. 

3. Augenöffnen und Bewegungsmöglichkeiten bei den Primaten 

Viele Primaten-Neonaten und besonders der neugeborene Mensch zeichnen 
sich trotz offener Augen durch eine so ausgesprochene motorische Unreife aus, 
dass Portmann für sie den Begriff des sekundären Nesthockers geprägt hat. 
Die Interpretation des im 4. Teil ausführlich besprochenen O-Typus wird am 
ehesten von der Situation der hoch cerebralisierten Fissipedia her möglich. Stellen 
wir uns vor, der Braunbär würde wie viele Primaten unmittelbar bei oder kurz 
nach Augenöffnen geboren, so hätten wir auch hier einen Neonaten mit zwar 
offenen Augen aber unreifer Motorik vor uns. M.a.W.: was am O-Typus der 
Primaten als Besonderheit auffällt, ist in Wirklichkeit wahrscheinlich eine mit 
andern Eutheria gemeinsame Situation, falls bei gleicher Adultcerebralisation der 
Geburtszeitpunkt relativ zum Augenöffnen ein übereinstimmender ist. Würde 
Bos taurus schon nach 180 ET (Augenöffnen n. Addison, 1921) statt nach 285, 
Phoca vitulina nach etwa 225 (Augenöffnen n. Mohr, 1965) statt nach 330 Tagen 
geboren, so würden sich derartige Neonaten vermutlich durch eine ähnliche 
Bewegungsunreife auszeichen, wie sie die höher cerebralisierten Fissipedia charakte¬ 
risiert. Bei Sus scrofa , wo die Lidöffnung um 105 ET (Hess, 1921) und die Geburt 
um 112/115 Tage (Asdell, 1964) stattfindet, liegt ein derartiger Fall tatsächlich 
vor. Nach Grzimek (1968) bleiben die Frischlinge des Wildschweins während 
der ersten Tage ständig im Nest, bleiben eng nebeneinander aufgereiht darin 
liegen und wärmen sich. Das erste Verlassen des Nestes in Begleitung der Mutter 
geschieht etwa nach einer Woche. Das Eintreten koordinierter Bewegungen etwa 
17 Tage nach Lidtrennung entspricht bei einem TI von 22,7 etwa den Verhältnis- 
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sen von Felis domestica mit TI 19,5 wo Bewegungsreife ungefähr 14 Tage nach 
Augenöffnen festzustellen ist. 

Da die Angaben zur Bewegungsentwicklung der Primaten zum Teil sehr 
neuen Ursprungs und vielleicht einem grösseren Leserkreis noch nicht zugänglich 
geworden sind, will ich die Dokumentation nicht in Form einer Tabelle, sondern 
eines möglichst ausführlichen Textes geben, der in Klammer gesetzt, die Werte 
für den TI des Adulttieres n. Mangold (1966) enthält. Für die Beurteilung der 
Situation sind auch hier vorab jene Formen wichtig, die noch als Nesthocker 
geboren' werden, weil bei ihnen etwaige Verhaltensänderungen bei Augenöffnen 
direkter Beboachtung zugänglich sind. Mit geschlossenen Augen kommen zur 
Welt Tupaia glis , Microcebus murinus , Lemur variegatus und Cheirogaleus major. 

Tupaia glis (9,63) mit Augenöffnen 14/20 Tage nach Geburt beginnt n. 
Sprankel (1961) mit 19 Tagen mit abgehobenem Körper zu laufen. Zwischen 
24 und 27 PN wird das Nest verlassen und sind am Boden gut koordinierte 
Bewegungen möglich. Am 30. PN beginnen die Jungen zu klettern. Microcebus 
murinus (10,5) ist n. Petter (1962) nach Geburt noch unfähig zum Herumkriechen 
und lediglich imstande, beim Suchen der mütterlichen Zitze sich unter die Mutter 
zu drängen. Während der ersten vier Tage erfolgt das Augenöffnen, vier Tage 
später klettern die Jungen der Mutter auf den Rücken, 10 Tage nach Geburt sind 
aber koordinierte Bewegungen noch nicht festzustellen. Mit 20 PN, rund 16 Tage 
nach Augenöffnen ist Gehen, mit 25 PN Springen und Laufen möglich. Das selb¬ 
ständige Fressen beginnt mit 3—4 Wochen. Cheirogaleus major dürfte bezüglich 
der Evolution des O-Typus ein besonders wichtiges Dokument darstellen; er 
scheint mit kurz nach Geburt erfolgendem Augenöffnen am unmittelbaren 
Übergang zum Nestflüchter zu stehen, wenn es sich herausstellen sollte, dass noch 
ein niedriger TI vorliegt. Nach Petter (1962) ist nämlich schon am ersten Tag 
Kriechen möglich, mit 1 PN erfolgt das Augenöffnen; koordinierte Beinbewegun¬ 
gen sind zwar auch am 2. PN noch nicht vorhanden, mit 11 Tagen ist jedoch be¬ 
reits Klettern möglich. Augenöffnen und Bewegungsreife scheinen hier noch 
ziemlich nahe beisammen zu liegen. Anders verhält sich der ebenfalls mit geschlos¬ 
senen Augen geborene und einen TI von 24,5 aufweisende Lemur variegatus ; hier 
ist n. Petter (1962) eine starke Retardierung in der Bewegungsentwicklung fest¬ 
zustellen. Mit 5 Wo erst ist ungeschicktes Klettern auf einem Ast möglich. 

Lepilemur mustelinus mit n. Petter (1962) bei Geburt offenen Augen vermag 
sich ohne Hilfe an einem Ast festzuhalten und n. Petter (1965) sogar daran 
herumzuklettern. Trotzdem verbringt das Junge die ersten Tage am Bauch der 
Mutter und beschäftigt sich während der meisten Zeit mit Trinken. Nach 1 Mo ist 
rasches Klettern und sogar Springen von Ast zu Ast möglich. Der Adult-TI ist 
bei Mangold nicht aufgeführt. Lemur macaco , ebenfalls mit offenen Augen zur 
Welt kommend und mit einem TI von 18,5 zeigt eine ähnliche Verlangsamung in 
der Bewegungsreifung. L. macaco , L.fulvus und L. catta beginnen n. Petter (1962) 
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nach 3 Wochen Aufenthalt am Bauch der Mutter diesen zu verlassen und ihr auf 
den Rücken zu klettern. Von hier aus unternehmen sie Streifzüge in die Umgebung 
und verlieren noch öfters das Gleichgewicht; mit 6 Wochen erreichen sie voll¬ 
ständige Unabhängigkeit. Galago senegalensis (TI 14,4) mit n. Angaben von 
Butler (1960) bereits vor Geburt sich öffnenden Augen ist n. Lowther (1940) 
schon als Neonatus zum Stehen auf allen Vieren fähig und kann senkrechte 
Flächen ersteigen. Von Galago senegalensis bradfieldi hingegen berichtet Sauer 
(1968), dass die Augen sich zwar am ersten Tage öffnen, dass aber der Neonatus 
hilflos im Nest liege. Mit einer Woche erst gelingt das Klettern auf den Rücken der 
Mutter, mit zwei Wochen kommt das Junge unsicher aus dem Nest hervor. 
G. crassicaudatus monteiri verhält sich n. Sauer ähnlich wie der von LcJwther 
oben beschriebene Fall. Der neugeborene Tarsius spectrum (TI 16,6) ist n. le Gros- 
Clark i. Lowther (1940) noch unsicher, kann aber ebenfalls senkrechte Stämme 
erklettern und sich vorsichtig, wenn auch zögernd im Astwerk bewegen. 

Zusammenfassend lässt sich zur Bewegungsentwicklung der Prosimiae sagen, 
dass sie durchaus jener von gleichhoch cerebralisierten Eutheria anderer Gruppen 
zu vergleichen ist. Die niedrigere Adult-TI aufweisenden Tupaia glis , Galago 
crassicaudatus , Tarsius spectrum , (Cheirogaleus major , TI unbekannt) zeigen 
Beginn koordinierter Bewegungen zur Zeit des Augenöffnens oder kurz nachher, 
die höher cerebralisierten weisen eine Verlangsamung in der Bewegungsreifung 
auf, die in ihrem Ausmass jene von Felis silvestris und F. lynx nicht überschreitet. 
Eine unvergleichbar starke Retardierung relativ zum Adult-TI weist hingegen 
Microcebus murinus auf. 

Für die Simiae sind Vergleichspartner anderer Gruppen viel schwieriger zu 
finden, weil einerseits die genaue Zuordnung von Augenöffnen und Geburtsmo¬ 
ment bei den Primaten sowohl als bei den höher cerebralisierten Vertretern anderer 
Gruppen noch relativ unbekannt ist und weil anderseits genaue Angaben zur 
Bewegungsentwicklung noch wenig zahlreich sind. Selbst das sehr gewissenhaft 
und umfassend dokumentierte Handbuch von Napier et al. (1967) enthält für die 
Simiae ganz wenig Hinweise zur Bewegungsentwicklung. 

Nach Burton (1957) sind neugeborene Aotes trivirgatus (TI 28,2) sofort 
fähig, sich an die Mutter anzuklammern, aber während etwa drei Wochen recht 
hilflos. Dann erfolgt eine rasche Veränderung und Beginn des Laufens. Obwohl 
die mit offenen Augen zur Welt kommenden Nachtaffen schon am 1. Tag auf Licht 
reagieren, werden Gegenstände erst in der zweiten Woche fixiert. Der ebenfalls 
mit offenen Augen geborene Callithrix jacchus (TI 21,4) ist n. Lucas et al. (1927) 
fähig, vom Vater auf die Mutter hinüberzuklettern, wenn er von dieser gesäugt 
werden soll. Schon während der ersten 48 Stunden krabbelt n. Fitzgerald (1935) 
das Baby ohne Hilfe der Mutter auf deren Bauch herum. Das Klettern von ihrem 
Rücken auf jenen des Vaters ist nach diesem Autor nach dem 4. PN möglich. Mit 
2 Wochen folgen die Augen den Bewegungen anderer Tiere, in der 3. Wo beginnt 
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das Spielverhalten. Nach Grüner (1963) ist indessen noch am 25. PN erst ein 
unbeholfenes Klettern ausgebildet. Das Kind von Cebus apella (TI 67,6) klammert 
sich n. Heinemann i. Grzimek (1968) während der ersten fünf Wochen unun¬ 
terbrochen am Körper der Mutter fest und beginnt hierauf, in ihrer Nähe herum¬ 
zuturnen. Bei den ersten Kletterversuchen hält das Weibchen das Kleine oft mit 
dem Fuss am Schwanz fest, um ein weites Entfernen zu verhindern. Nach der 
8 .Wo setzt freiere und selbständigere Bewegung ein, das Kind lässt sich trotzdem 
noch gern herumtragen. Das Junge von Leontideus rosalia (TI 25,1) klettert n. 
Wendt i. Grzimek (1967) sofort nach der Geburt auf die Mutter, klammert sich 
an ihrem Hinterleib fest und kriecht zum Saugen alle zwei Stunden an ihre Brust. 
Auch andere Familienmitglieder beteiligen sich am Herumtragen. Nach 4 bis 
10 Tagen steigt es endgültig auf den Vater, der das Kleine der Mutter nur noch 
zum Säugen überlässt. Im Alter von 3 bis 5 Monaten beginnt es selbständig zu 
werden. Macaca mulatta (TI 52,5) mit Augenöffnen um 135/140 ET (Hines, 1940) 
und Geburt nach 165 Tagen verhält sich n. Beg et al. (1965) schon am 2. Tag 
recht aktiv, bewegt Kopf und Gliedmassen und beantwortet Aussenreize. Am 
3-/4. PN beginnt das Junge herumzuklettern und reagiert auf Schatten von über 
ihm wegfliegenden Vögeln, die Hinterextremitäten machen bei den Bewegungen 
aber noch nicht ganz mit. Mit 7 PN kriecht es auf kurze Strecken von der Mutter 
weg, mit 3 Mo verlässt es sie, um mit andern Kindern zu spielen. Die Bewegungs¬ 
reife wird mit spätestens 3 1 /2 Mo nach Augenöffnen erreicht; das entspricht noch 
durchaus der Zeit, die n. Riese (1939) Ursus arctos für seine Bewegungsentwicklung 
nach Lidöffnen notwendig hat. Macaca radiata kriecht n. Simonds (1965) am 
ersten Tag an den Unterbauch der Mutter und hält sich dort fest, ohne unter- | 
stützt zu werden. Schon wenn das Kind 2 Mo alt ist, lässt diese es im Busch liegen, 
wenn sie Futter suchen geht. Bei Papio (TI: m von 4 Arten 63,3) klettert das Kind 
wenige Stunden nach Geburt auf die Mutter und bleibt während der ersten Tage, 
an Bauchhaar und Zitze hängend, ununterbrochen in allernächstem Kontakt mit 
ihr (de Vore, 1963). Sie unterstützt nach weiteren Angaben bei de Vore et al. 
(1965) beim Sitzen mit der einen Hand den Kopf des Kindes, mit der Oberseite 
ihres Fusses seinen Rumpf. Die lokomotorische und sensorische Koordination 
beginnt sich nach 5 Wo zu entwickeln, das Junge entfernt sich jedoch lediglich 
für kurze Zeit von der Mutter und wird von ihr immer wieder zurückgerufen. 
Zwischen 4.und 6.Mo beginnt es, feste Nahrung zu sich zu nehmen. Bei Ateles 
geojfroyi (TI: Mittel zweier anderer Arten 61,3) dauert n. Carpenter (1935) die 
Zeit des engen Bauchkontaktes etwa 4 Wochen. 

Cercopithecus ascanius mit einem um 50 liegenden TI (Cercopithecidae : 
Mittel von 5 Arten 48,5) hat n. Haddow (1952) schon wenige Tage nach Geburt 
die Fähigkeit zum Gehen with a fair degree of muscular coordination. Die 
Bedeutung dieser Situation kann aber nicht ermessen werden, weil wir den 
Zeitpunkt des intrauterinen Augenöffnens nicht kennen. Bei Cercopithecus 
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ein callitrichus {=C. aethiopicus ) wird n. Schlott (1956) das sehend geborene, noch 
nert äusserst spärlich behaarte Junge von de ; r Mutter am Bauch getragen und während 
iun- der ersten 10 Tage beim Klettern und Springen mit einer Hand festgehalten, 
im- Erythrocebus patas lebt n. Hall et al. (1965) während einer Woche in engem 
mit Bauchkontakt, schon nach dieser Zeit ist eine gewisse Selbständigkeit erreicht 
der und ist das Junge zu wenigen Schritten fähig. 

Nach Beobachtungen an freilebenden Tieren ist n. Ullrich (zit. n. Fiedler 
ii, | et al., i. Grzimek, 1968) bei Colobus abyssinicus caudatus ebenfalls noch eine 
ich relativ rasche postnatale Bewegungsentwicklung vorhanden. Das Neugeborene 
st. wird am Bauch getragen, den Kopf an der mütterlichen Brust. Während der 
)i$ I ersten Tage wird das mit Händen und Füssen sich seitlich im Fell anklammernde 
ch I Kind bei rascher Fortbewegung von der Mutter mit einer Hand festgehalten, 
zu , schon nach einigen Tagen wird diese Hilfe jedoch überflüssig. Im Alter von einer 
ö) Wo bewegt sich das Junge frei im Schoss der Mutter und will sich während der 
ig nächsten Wochen immer wieder entfernen. Mit 5 Wo klettern Colobus- Kinder 
m auf erwachsenen Artgenossen herum und führen dabei froschähnliche Sprünge 
i[ aus. Von Semnopithecidae kann ich einige Daten zum intrauterinen Augenöffnen 
n mitteilen. Rickenmann (1957) beschreibt einen 155 mm langen Feten von Semno - 
:r pithecus melalophus , der offene Augen und ein geschätztes Alter von 105/130 ET 
hat. Bei Semnopithecus nasicus sind nach einer Abbildung i. Wiedersheim (1901) 
h die Lider bei einem Stadium von 142 mm SST voneinander getrennt. Semno - 
g , pithecus priam thersites hat offene Augen bei 135 mm SST (HILL 1937) und einem 
i Alter zwischen 90 und 115 ET (Rickenmann, 1957). Bei einer Tragzeit von etwa 
170 Tagen könnte relativ fortgeschrittene Bewegungsreife bei Geburt erwartet 
werden. Das ist tatsächlich der Fall. Nach Wendt i. Grzimek (1968) sind die 
Hulman-Neonaten (Hulman = Untergattung Semnopithecus mit einer Art: 
Presbytis entellus) zwar hilflos und in den ersten Tagen nach Geburt völlig auf 
das Anklammern und Saugen an der Mutter eingestellt; in der 2. Wo halten sie 
sich bereits auch an andern Gruppenangehörigen fest; in der 2. und 3. Wo werden 
erste Kriech- und Laufversuche gemacht, und anfangs der 4. Wo beginnen sie 
sogar schon zu klettern. 2 Mo nach Geburt ist die Motorik völlig ausgereift. 

Hylobates- Arten scheinen die Augen eher spät in der Ontogenese und etwa 
zur Zeit der Geburt zu öffnen. Nach Angaben in Schwalbe (1911) haben Stadien 
von 222 mm SST {Hylobates sp.) und von 215 mm {Hylobates syndactylus) noch 
verwachsene Lider. Der von Deniker (1886) beschriebene Hylobates lar {H. 
agilisl ) hat mit 200 mm SST und n. Rickenmann (1957) 7/8 EMo Alter offene 
Augen; Ibscher (1967) beschreibt einen Neonaten von 190 mm. Hylobates 
pileatus hat n. Schultz (1926) bei Geburt eine Länge von 198 mm SST. Die 
Bewegungsentwicklung eines etwas zu früh geborenen Hybriden von H. agilis {$) 
und H. leuciscus ($) wurde von Steiner (1949; n. Harms, 1956) beobachtet. 
Der Gibbon-Neonatus ist vollständig hilflos und sitzt versteckt in der Oberschen- 
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kelgrube der Mutter. Erst mit 4 Mo werden Gegenstände fixiert, wird die Mutter 
erstmals kurz verlassen und mit den Händen gespielt. Mit 6 Mo erfolgt die erste 
Aufnahme fester Nahrung. Doch sind im ersten Jahr noch nicht einmal koordi¬ 
nierte Lauffcewegungen auf allen vieren, sondern lediglich unbeholfene froschähn¬ 
liche Sprünge möglich. Die Fähigkeit zum adultgemässen Schwingen und Klettern 
wird am ende des zweiten Jahres erreicht. 

Pongo pygmaeus (TI 70,3) öffnet die Augen n. Trinchese (1870) bei etwas 
mehr als 185 mm SST messenden Feten, das ist n. Angaben in Curgy (1965) 
gegen Ende der Ontogenese. Das Kind wird nach einer Tragzeit von 255/275 Tagen 
n. Harrison i. Grzimek (1968) in völlig hilflosem Zustand zur Welt gebracht, j 
kann sich im Fell der Mutter zwar festhalten, muss aber von ihr gestützt werden. 
Detaillierte Beobachtungen zur weiteren Entwicklung der lokomotorischen 
Fähigkeiten konnte ich nicht finden. Für Pan troglodytes (TI 68,2) gibt Bolic( 1926) 
für Stadien von 185 mm und n. Curgy (1967) einem Alter von mehr als 215 ET 
die Existenz der Lidspalte an. Das Augenöffnen erfolgt beim Vorliegen einer 
Tragzeit von 225 ET (Napier et al., 1967) 10 und mehr Tage vor Geburt. Nach 
Goodall (1965) sind Schimpansenkinder vollständig von ihrer Mutter abhängig, 
an der sie sich feshalten. Hediger et al. (1962) berichten, dass die Mutter das 3 Mo 
alte Junge allein am Zoo-Gitter stehen lässt, dass es 20 Tage später erstmals am 
Gitter hochklettert und an Bananen zu knabbern beginnt. Mit 6 ! /2 Mo geht das 
Kind aufrecht, wenn es von der Mutter an beiden Händen geführt wird, mit 
7Mo sind die ersten quadrupeden Schritte möglich. Unabhängigkeit von der 
Mutter wird n. Goodall (1965) erst mit 2^4/3 Jahren erreicht. Gorilla gorilla 
(TI 66,1) öffnet die Augen wahrscheinlich ebenfalls spät in der Ontogenese. 
Bolk (1926) erwähnt zwar für seinen Feten von 170 mm SST die Lidspalte, 
Rickenmann (1957) gibt indessen für dieses Stadium mit einem Alter von 5J4 Mo 
noch geschlossene Lider an. Zur postnatalen Entwicklung des Berggorilla ( G . g. 
beringei ) stehen von Schaller (1965) Beobachtungen an wildlebenden Tieren zur 
Verfügung. Im Unterschied zu den oben erwähnten Neonaten ist der neugeborene 
Gorilla ncch nicht fähig, sich im Fell der Mutter festzuhalten. Die Mutter unter¬ 
stützt das Kind während 3 Mo mit einem oder mit beiden Armen am Nacken. 
Erst mit 1 Mo ist das Junge fähig, sich solange selbständig an ihr festzuklammern, 
dass sie mit Hilfe beider Arme klettern kann. Früher als beim Schimpansen, 
hier mit 3 dort n. Goodall (1965) mit 6 Mo ist Reiten auf dem Rücken der Mutter 
möglich. Zur gleichen Zeit setzt diese ihr Kind am Boden nieder und lässt sich 
von ihm kriechend folgen; beim Schimpansen ist Sitzen auf Zweigen neben der 
Mutter n. Goodall (1963) gegen 6 Mo möglich. Im Alter von 6/7 Mo laufen und 
klettern die Gorilla-Jungen selbständig, während gleichalte Schimpansen n. 
Hediger (1962) lediglich auf allen Vieren zu gehen imstande sind. Schenkel (1960) 
beobachtet bei dem von Menschen aufgezogenen Gorilla-Mädchen Goma, dass 
erstes Sitzen mit 2 Mo noch nicht möglich ist und dass koordinierte Bewegungen 
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tor erste ende des 2. Mo mit Sicherheit festzustellen sind. In seiner Studie von 1964 
ßte gibt er ausser zu Angaben über Goma weitere über den inzwischen zur Welt 
’fci gekommenen und von seiner und Gomas Mutter aufgezogenen männlichen 
ta-j Jumbo. Schenkel stellt wie Schaller fest, dass funktionstüchtiges Anklammern 
^ noch nicht beim Neonaten, sondern bei Jumbo erst mit 6 Tagen möglich ist. 
Die Augen werden während der ersten Tage gegen eine Lichtquelle oder gegen ein 
zugewendetes Gesicht gerichtet. In der 11. Wo geschieht ein Aufrichten zur 
>5) Kauerstellung, im Alter von 3 Mo kann Jumbo stehen; mit etwa 4 Mo (das sind 
?n etwa 5 Mo nach Augenöffnen) wird eine „zwar noch unbeholfene“ Technik des 
fo, Kletterns erreicht und parallel dazu die Fortbewegung am Boden als eine Art 
; n. f Kriechen. Die artgemässe vierbeinige Gehweise wird von Jumbo mit 5 Mo 
M beherrscht. 

6 ) Wenn wir die aufgeführten Beispiele nochmals durchgehen, scheint die bei 

■I den Prosimiae bereits festgestellte mit fortschreitender Adultcerebralisierung je 
er ausgeprägtere Retardierung in den Reifungsprozessen der Motorik auch bei den 
Simiae vorhanden. Ob die Verlangsamung den bei andern hoch cerebralisierten 
g, i Eutheria intrauterin durchlaufenen Verhältnissen entspricht, müssten Unter- 
o I suchungen an Feten von Nichtprimaten entsprechender Adult-TI erweisen. 
31 

l $ I 

it II. Zur Phylogenese der Hirnentwicklung: Evolution grössermassiger 
r Gehirne 

a 

Nach der Praezedenzregel von PORTMANN geht in der Stammesge¬ 
schichte der Vergrösserung des Gehirns die Phylogenese zu höherem Onto- 
) genesetypus voraus: der Nesthocker evoluiert zum Nestflüchter, ohne seinen TI 
zu steigern. Eine Zunahme des Hirnvolumens geschieht erst innerhalb der Eutheria- 
r Nestflüchter. Infolgedessen gibt es Nestflüchter mit noch sehr niedrigem TI und 
es realisieren-bei durchgängiger Gültigkeit der Regel- alle Eutheria mit einem 
TI > 10 den Nestflüchtertypus. Die erste Feststellung wird durch Tab. 6 belegt: 
die Evolution zum höheren Ontogenesetypus geschieht vor Vergrösserung des TI. 
Indessen haben nicht alle Eutheria mit angestiegenem TI zuerst den Status des 
Nestflüchters durchlaufen. Es liegen in den Nesthockern mit TI > 10 einige 
Ausnahmen zur Praezedenzregel vor, welche die Sciurumorpha (TI 12,1) 
sowie eine Grosszahl der Fissipedia (TI 26,4) betreffen. Unter ihnen sind seit der 
Kenntnis des Problems vor allem die Ursidae mit 38,0 als von der Regel abweichend 
aufgefallen. Es erhebt sich damit die Frage, worin die Ausnahme bestehe. 

Wir verfolgen im vorliegenden Teil die Hirnentwicklung von Ursus arctos , 
um eventuell einen von andern höher cerebralisierten Eutheria abweichenden 
Verlauf festzustellen Im 3. Teil werden wir die Zeitverhältnisse dann näher zu 
prüfen haben. 
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Tabelle 6 

Cerebralisationswerte von Nesthockern und primitiven Eu-Nestflüchtern (TI n. Mangold 196) 




Insecti- 

VORA 

Chiro- 

PTERA 

Roden- 

TIA 

Lago- 

morpha 

Pro- Xe 

SIMIAE AR' U 

j 

NEST- 

Sorex minutus 

1,86 




■ 

HOCKER 

S. araneus 

2,27 






Neomys fodiens 

2,44 






Crocidura russula 

2,34 






Blarina brevicauda 

3,29 






Nyctalus noctula 


2,73 





Myotis myotis 


3,48 





Mus musculus 



3,85 




Microtus agrestis 



3,98 




Clethrionomys glareolus 



4,07 




Oryctolagus cuniculus (dom.) 




8,09 



Tupaia glis 





9,63 


Microcebus murinus 





10,5 

primitive 

Acomys cahirinus dimidiatus 



um 4?* 



EU-NEST- 

Elephantulus fuscipes 

6,7 





FLÜCHTER 

Cavia cobaya 



6.0 




Lepus europaeus 




10,4 



Dasypus sexcinctus 





9 


D. villosus 





11 


D. novemcinctus 





11 


Bradypus tridactylus 





11 

* Bei einem durchschnittlichen Körpergewicht von 58 i 

und einem Hirngewicht von 0,86 g (Ruch, 

1969) dürfte der Index in der Nähe von 4 liegen. Seine Berechnung ist mir nicht möglich, da 

mir die Werte der Hirnabschnitte unbekannt sind. 






Wir vergleichen zunächst das bei Lidverschluss realisierte Hirnstadium 
mit jenem der übrigen Eutheria. In Tabelle 1 habe ich bereits kurz den von 
Schultze (1914) beschriebenen sehr jungen Bärenembryo von Ursus arctos mit 
35 mm SST und noch nicht völlig verwachsenen Lider aufgeführt. Der Autor 
geht zwar auf den Hirnzustand im einzelnen nicht ein, aus den Abbildungen geht 
jedoch hervor, dass es sich um ein Stadium mit Merkmalen handelt, die jenen der 
Feten mit eben geschlossenen Augen schon sehr nahestehen. Bei Bärenfeten mit 
vollständig verwachsenen Lidern dürfte volle Übereinstimmung mit andern 
Eutheria zu erwarten sein. 

Als weiterer ist in der Literatur der Hirnzustand neugeborener Bären doku¬ 
mentiert. Abbildung 15 zeigt aus eigenem Material das Hirn von Ursus arctos . Die 
noch lissencephalen Hemisphären decken das Diencephalon vollständig, der 
hintere Abschnitt des Tectum mesencephali liegt jedoch noch frei. Der Vermis ist 
bereits stark strukturiert, auf die Cerebellum-Hemisphären haben die Furchen 
erst teilweise übergegriffen und sind hier beträchtlich seichter. In der Seitenansicht 
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fällt ausser dem stark rostral liegenden Bulbus olfactorius die deutliche Fissura 
rhinica auf. Der Medialschnitt zeigt die schon mächtige Ausbildung des Corpus 





Abb. 15. 

Hirn eines neugeborenen Ursus arctos von 226 mm SSTR 
a und b nach eigenem Material gezeichnet, in c ist die mediale Cerebellum-Ansicht nach Schnitten 
dargestellt, die übrigen Regionen sind nach Schnitten des schlecht fixierten Hirns im Vergleich 
mit den Abbildungen i. Anthony (1924) gezeichnet. 


callosum, besonders sein rostrades und caudades Ausgreifen über die Commissura 
anterior. Nach Anthony (1928) sind bei einem neugeborenen Eisbär an der 
Medialseite des Grosshirns die F. calcarina und die F. hippocampi ausgebildet. 
Zur Strukturierung des Neonaten-Gehirns macht Riese (1942) folgende Angaben: 
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Am besten ist das Mesencephalon differenziert, das völlig ausgereifte Zellen 
enthält, auch in den dorsolateralen Regionen des Zwischenhirns sind weit ent¬ 
wickelte Zellen festzustellen. Die Hemisphären von Ursus arctos lassen n. Rieshi 
(1939) eine noch kompakte Rindenplatte erkennen; ihre Elemente enthalten 
Protoplasma, jedoch noch keine NissL-Schollen. In ihrer unmittelbaren Nach-; 
barschaft fallen stärker differenzierte Zellen als Anlagematerial der Schicht 5 auf. 



Hirn eines dem Augenöffnen nahen Ursus arctos im Vergleich mit der Adultsituation 
Seitenansicht eines weiblichen Stadiums von 22 PN, mediale Ansicht eines männlichen von 
21 PN n. Anthony et al. (1926). Adulthirn n. Brauer et al. (1970). 

Das Bestehen einer n. Starck (1956) noch mächtigen Matrix braucht nicht zu 
erstaunen; wir sahen S.531, dass Matrixaufbrauch, Homo sapiens eingeschlossen, 
erst in der Zeit unmittelbar vor Augenöffnen stattfindet. Auch im Bulbus ol- 
factorius von Ursus arctos kann noch Matrix und ein mit dem Hemisphären¬ 
ventrikel in Verbindung stehender Spaltraum festgestellt werden. Meine eigenen 
Schnitte eines schlecht erhaltenen Hirns geben zu Aussagen über den Rinden¬ 
aufbau nichts her. Im Cerebellum kann lediglich die färberisch hervorgehobene 
Dreischichtung in Str. granuläre externum, Molekularschicht und innere Körner¬ 
schicht festgestellt werden. Die Myelinierung im Hirnstamm entspricht n. Riese 
(1942) etwa jenem von Felis cloniestica unmittelbar vor Geburt oder demjenigen 
eines Didelphis-Beutdiungen von 41/46 PN (Tab. 2). 
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Für eine Gegenüberstellung mit andern Eutheria ist ausser dem Lidverschluss- 
Stadium vor allem die Situation des Gehirns bei Augenöffnen wichtig. Ich fand 
i dafür einige Angaben bei Anthony et al. (1926). Sie beschreiben den äusseren 
fi Aspekt des Hirns eines Ursus arctos von 21 und jenes eines Bärensäuglings von 
22 PN; das Augenöffnen derartiger Stadien liegt nahe bevor, es erfolgt n. Starck 
(1956) mit 26/29 PN. Abbildung 16 gibt die Seitenansicht des Gehirns eines 
Weibchens von 22 sowie die mediale Ansicht des Hirns eines Männchens von 
20 PN wieder. Die Reliefbildung der Hemisphärenoberfläche ist eine relativ 
fortgeschrittene, der Vergleich mit dem Adulthirn zeigt, dass die Hauptfurchen 
vorhanden sind, es ist aber die Fossa cerebri lateralis noch offen. Das Corpus 
callosum hat Adultausdehnung erreicht. 

Um den normalen Verlauf der Bären-Hirnentwicklung in allen Punkten mit 
jener eines Nestflüchters zu parallelisieren, müssten wir etwa mit gleich hoch 
cerebralisierten Pinnipedia vergleichen können (Material- und Datierungs¬ 
schwierigkeit). Nachdem wir aber für Lid-Verschluss- und für Augenöffnungs- 
Stadien die im Abschnitt 1 erarbeiteten Übereinstimmungen kennen, lässt sich 
dieses abgekürzte und vorläufige Vergleichsverfahren rechtfertigen. Was mir trotz 
der genannten Übereinstimmungen als aussergewöhnlich auffällt, ist der hohe 
Vermehrungsfaktor bei Geburt (Tab. 3), d.h. die geringe Massenentwicklung des 
Gehirns während der praenatalen Zeit. 

Zusammenfassung zu Teil 2 

1. Für ein vergleichendes Studium der Hirnentwicklung und der Onto¬ 
genesetypen stellen sich als besonders wichtige Stadien jenes bei Lidverschluss 
sowie das bei Augenöffnen realisierte heraus. Bei Lidverschluss ist unabhängig 
von der adult vorhandenen Hirnmasse und unabhängig von den gleichzeitig 
realisierten Gestaltmerkmalen ein je übereinstimmendes Merkmalskorrelat in 
Strukturierung und Topografie von Bulbus olfactorius, Hemisphären und Cere- 
bellum ausgebildet. 

2. Die bei Augenöffnen realisierten Verhältnisse lassen sich weniger aus¬ 
reichend dokumentieren. Es wird aus den Studien an eigenem Material und aus 
den Angaben in der Literatur folgende Situation als wichtig erkannt: bei ähnlich 
fortgeschrittener Schichtung im Bulbus olfactorius, in Retina, Neocortex und im 
medialen Cerebellum sowie ähnlich fortgeschrittener Strukturierung der Nerven- 
zellkörper steht die Ausbildung der Dendriten und ihrer spines im Hemisphären- 
Cortex umso stärker im Rückstand, je höher der TI eines Vertreters liegt. 

3. Aussagen zur Bewegungsentwicklung verschiedenster Autoren für unter¬ 
schiedlich hoch cerebralisierte Nesthocker und Nestflüchter lassen erkennen, dass 
die Reifung der Motilität umso langsamer erfolgt, je höher der TI in der Stam- 
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mesgeschichte ansteigt. Die relativ früh nach Augenöffnen geborenen und durch 
ihre Bewegungsunreife besonders auffallenden Primaten werden in diesem Zusam¬ 
menhang möglichst ausführlich dokumentiert. 

4. Die Ausnahmen zur Praezedenzregel werden besonders am Beispiel der 
Ursidae diskutiert. Es stellt sich im Zusammenhang mit der Hirndifferenzierung 
heraus, dass die hoch cerebralisierten Nesthocker im wesentlichen ihrer Entwick¬ 
lung sich von den Nestflüchtern nicht unterscheiden. Lediglich der sehr hohe 
Vermehrungsfaktor bei Geburt und die frühe Strukturierung des medialen Cere- 
bellum dürften allenfalls Besonderheiten darstellen. 

5. Die erstrebte Zusammenschau von morphologischen und funktionellen 
Sachverhalten zeigt, dass das Augenöffnen in der Ontogenese bei niedrig cerebra¬ 
lisierten Formen den Adultzustand, bei höher cerebralisierten einen wichtigen 
neuen Entwicklungsabschnitt mit intensiver Synapsenbildung einleitet. Es ist j 
denkbar, dass diese Einsicht für die Stadienauswahl biochemisch und elektro- 
physiologisch orientierter Arbeiten von Wichtigkeit sein könnte. 

RESUME DE LA II e PARTIE 

1. Pour une etude comparee du developpement du cerveau et des types 
d’ontogenese, la fermeture des yeux d’une part et l’ouverture des yeux d’autre 
part se sont averees etre des stades importants du developpement embryonnaire. 
Lors de la fermeture des paupieres, il existe un remaniement caracteristique de 
la structure et de la topographie des bulbes olfactifs, des hemispheres et du cerve- 
let. Ce remaniement est independant des caracteres somatiques et de la masse 
cerebrale de l’adulte. 

2. L’ouverture des yeux represente un stade moins bien connu. L’etude de 
notre materiel permet de constater deux donnees importantes: a) la stratification 
et structuration des neurocytes sont proche de l’etat adulte dans le bulbe olfactif', 
la retine, le neocortex et le cervelet median; b) il existe une correlation inverse 
entre la valeur du TI et la vitesse de formation des dendrites cortico-cerebraux 
et de leurs epines pour une espece donnee. 

3. Il ressort de la litterature qu’il existe egalement une correlation inverse 
entre la valeur du TI et la vitesse de maturation de la motilite: le developpement 
des facultes motrices chez les nidicoles et les nidifuges presentant des niveaux 
differents de cerebralisation est d’autant plus retarde que le TI de l’espece est 
eleve. Chez quelques primates, la naissance a lieu peu apres l’ouverture des yeux 
et ä ce moment la maturation motrice est ä peine commencee. 

4. Les exceptions ä la regle de precedence de Portmann sont discutees en 
prenant les Ursidae pour exemple. 11 ressort que ces nidicoles ä cerebralisation 
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elevee ne different pas des nidifuges dans leur developpement cerebral. Les seules 
particularites semblent etre un facteur de multiplication tres eleve ä la naissance 
et une structuralisation precoce du cervelet median 

5. La synthese des donnees morphologiques et fonctionnelles met en evi- 
dence le fait que, chez les formes peu cerebralisees, l’ouverture des yeux introduit 
l’etat adulte; chez les Eutheria hautement cerebralises eile introduit une nouvelle 
etape importante du developpement avec formation intensive de synapses. 


SUMMARY OF PART II 

1. For a comparative study of the development of the brain and of the 
ontogenetic types, closing of the eyelids and opening of the eyes are seen to be 
particularly important stages. At the closing of the eyelids, a characteristic corre- 
lation exists between the structure and the topography of Bulbus olfactorius, 
hemispheres and Cerebellum. This correlation is independent of morphological 
characters and of the adult brain mass. 

2. We have found relatively few bibliographical data about the stage of 
eye-opening. However our material shows two important facts: a) the stratifi- 
cation and structuration of neurocytes are adult-like in the olfactory bulbs, the 
retina, the neocortex and the median Cerebellum. b) There is negative correla¬ 
tion between the TI value and the speed of development in the cortical dendrites 
of the brain and in their spines, for a given species. 

3. From the literature it can be deduced that a similar negative correlation 
exists between the TI value and the maturation speed of the motility. In the nidi- 
coles and nidifuges with different cerebralisation levels the maturation of motility 
is slower when the TI of the species is higher. Our bibliography shows that, in 
some primates, birth occurs a shortly after eye-opening. At this stage motor 
maturation has hardly begun. 

4. Exceptions to the rule of precedence of Portmann are discussed, taking 
as example the Ursidae. 1t follows that these highly cerebralized nidicoles do not 
differ essentially from the nidifuges in their cerebral development. A very high 
multiplication factor at birth and perhaps an earJier structuration of the median 
Cerebellum would be particularities. 

5. The synthesis of the morphological and functional facts puts into evi- 
dence the fact that the eye-opening introduces the adult stage in poorly cerebra¬ 
lized species; in the highly cerebralized Eutheria eye-opening introduces a new 
Step of development with intensive formation of synapses. 
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